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Выпускная квалификационная работа 91 с., 13 рис., 19 табл., 41 источ-
ников.  
Ключевые слова: нефть, водонефтяная эмульсия, дисперсность, отстаи-
вание, обводненность.  
Объектом исследования являются водонефтяные эмульсии четырех об-
разцов нефти месторождений Западной Сибири.  
Цель работы - экспериментальное исследование дисперсности водоне-
фтяных эмульсий, динамики их отстаивания и остаточной обводненности в за-
висимости от условий приготовления водонефтяных эмульсий, температуры 
отстаивания и физико-химических свойств нефтей. 
В процессе работы проводились экспериментальные исследования дис-
персности водонефтяных эмульсий, приготовленных на основе четырех нефтей 
месторождений Западной Сибири при добавлении различного количества ми-
нерализованной воды в различных режимах перемешивания, и динамики про-
цесса их отстаиванияпри температурах 20 ºС и 50 ºС. Исследования проводи-
лись в лаборатории «Природные энергоносители» Отделения химической ин-
женерии Томского политехнического университета. 
В результате работы выявлено влияние физико-химических свойств 
нефти, начальной обводненности, интенсивности перемешивания при приго-
товлении водонефтяных эмульсий на размеры образующихся капель и динами-
ку процесса отстаивания эмульсии при различных температурах.  
Область применения: первичная подготовка нефти.  
В будущем планируется продолжить исследование процесса отстаива-
ния водонефтяных эмульсий с использованием деэмульгатора. Так же получен-
ные экспериментальные данные в дальнейшем будут использованы при моде-





Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 
 
В  данной выпускной квалификационной работе приведены следующие 
термины с соответствующими определениями: 
пластовая нефть: природное жидкое образование многокомпонентной 
смеси углеводородов и гетерогенных соединений с растворенными в ней, в об-
щем случае, азотом (гелием), диоксидом углерода и сероводородом в термоба-
рических условиях нефтесодержащих коллекторов; 
промысловая нефть:безводная жидкая составляющая скважинной про-
дукции в трубопроводах и других объектах промыслового обустройства нефтя-
ных месторождений; 
дегазированная нефть:нефть, оставшаяся после ОСР пластовой нефти; 
сырая нефть: смесь промысловой нефти и попутной (пластовой) воды; 
товарная нефть: часть обратной водонефтяной эмульсии, которая сда-
ется потребителю, которая так же удовлетворяет согласованной с потребителем 
группе качества по содержанию остаточной воды и хлористых солей, механи-
ческих примесей и давлении насыщенных паров; 
эмульсия:гетерогенная система, состоящая из двух несмешивающихся 
или малосмешивающихся жидкостей, одна из которых диспергирована в другой 
в глобул; 
устойчивость эмульсий: способность эмульсий не разделяться на дис-
персную фазу и дисперсионную среду в течение определенного промежутка 
времени; 
кинетическая устойчивость: способность системы противостоять осе-
данию или всплыванию глобул дисперсной фазы в дисперсионной среде под 
действием сил тяжести; 
агрегативная устойчивость: свойство вещества противостоять укруп-
нению своих частиц и способность частиц находиться в исходном состоянии 




В  данной выпускной квалификационной работе используются сокраще-
ния и обозначения: 
УПН - установка подготовки нефти; 
ОСР - однократное стандартноеразгазирование; 
ГрозНИИ - Грозненский нефтяной научно-исследовательскийинститут; 
НПЗ - нефтеперерабатывающий завод; 
ПАВ - поверхностно-активные вещества; 
В/Н - эмульсия типа вода в нефти; 
Н/В - эмульсия типа нефть в воде; 
ДЭС - двойной электрический слой; 
ДЭ - деэмульгатор; 
ЭДГ - электродегидратор; 
ЭЛОУ - электрообессоливающая установка; 
ЦГФУ- центральные газофракционирующие установки; 
НГВРП - нефтегазоводоразделитель с прямым подогревом; 
НТИ - научно-техническое исследование; 
ФСС - фонд социального страхования; 
ПФ - пенсионный фонд; 
ФФОМС - фонд обязательного медицинского страхования; 
СИЗ - средства индивидуальной защиты; 
КЕО - коэффициент естественной освещенности; 
 
В  данной выпускной квалификационной работе используются ссылки 
на настоящие стандарты:  
ГОСТ Р 51858-2002 Нефть. Общие технические условия (с Изменениями 
N 1, 2); 
ГОСТ 12.0.230-2007 Система стандартов безопасности труда. Система 
управления охраной труда. Общие требования; 
ГОСТ 12.0.003-2015 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). 
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Всё время существования нефтяной промышленности, добыча нефти, к 
сожалению, неразрывно связана с добычей воды. Обводнение скважин является 
одной из основных причин их ликвидации, а преждевременный прорыв воды в 
скважину приводит к неполной выработке запасов нефтяного месторождения. 
Помимо этого из скважин вместе с нефтью поступает попутный (нефтяной) газ, 
твердые частицы механических примесей (горных пород, затвердевшего цемен-
та) [1]. 
В непосредственной близости от мест добычи нефти размещают УПН, 
для отделения от нефти воды с растворенными в ней солями, механических 
примесей и попутного нефтяного газа.  
Большинство месторождения страны переходит в позднюю стадию раз-
работки, что сопровождается их повышенной обводненностью. На современ-
ном этапе для поддержания пластового давления на месторождениях России 
закачивается более 1 млрд. м3 воды, которая через определенный промежуток 
времени попадает в продуктивные горизонты [2].  
Длительная эксплуатация нефтяных месторождений и заводнение 
нефтеносных пластов приводит к образованию стойких водонефтяных эмуль-
сий, что вызывает более интенсивное осадкообразование, повышает температу-
ру застывания нефти, увеличивает ее вязкость [3].  
Задача разрушения водонефтяных эмульсий и эффективного обезвожи-
вания нефти на промыслах остается актуальной и требует экспериментальных 
исследований в этой области. 
Объектом данного исследования являются водонефтяные эмульсии. За-
дача исследования - изучение особенностей разделения водонефтяных эмуль-






1 Обзор литературы 
1.1 Основные понятия и классификация нефти 
 
Нефть представляет собой природную маслянистую горючую жидкость 
со специфическим запахом, состоящая в основном из сложной смеси углеводо-
родов парафинового (CnH2n+2), ароматического (CnH2n-6) и нафтеновых рядов. 
Содержание углерода колеблется в пределах 82-87%, водорода 11-14%. В об-
щем случае на долю этих двух компонентов приходится около 98% всего соста-
ва. Остальное приходится на содержание таких элементов и их соединений как 
сера, азот, кислород и некоторые металлы [2]. 
Существуют несколько видов нефти [3]: пластовая, промысловая, дега-
зированная, сырая, товарная нефть. В товарной нефти практически не остается 
растворенного газа, который был растворен первоначально в пластовой нефти. 
При разгазировании пластовой нефти в процессе ее подъема на  поверхность в 
добывающих скважинах, системе сбора и промысловой подготовки до товар-
ных кондиций часть нефти испаряется в нефтяной газ. 
На ранних этапах развития нефтяной промышленности определяющим 
показателем качества продуктов была плотность. В зависимости от плотности 
нефти подразделяли на[3]: 
1) Легкие нефти (ρ15
15
 = 0,828 -0,884). В них содержится больше бен-
зиновых фракций, относительно мало смол и серы. Из нефтей этого типа выра-
батывают смазочные масла высокого качества; 
2) Тяжелые нефти (ρ15
15
 > 0,884). Они характеризуются высоким со-
держанием смол; чтобы получить из них масла, необходимо применять специ-
альные методы очистки - обработку избирательными растворителями, адсор-
бентами и т. п. Однако тяжелые нефти - наилучшее сырье для производства би-
тумов. 
Классификация нефтей по плотности приблизительна, а на практике из-
вестны случаи, когда описанные выше закономерности не подтверждались. 
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Классификация, отражающая химический состав нефти, предложена 
ГрозНИИИ. В основу этой классификации положено преимущественное со-
держание в нефти какого-либо одного или нескольких классов углеводородов. 
По этой классификации различают нефти [4]:  
1) Парафиновые. В парафиновых нефтях все фракции содержат зна-
чительное количество алканов: бензиновые - не менее 50 %, масляные - 20 % и 
более. Наиболее типичными парафиновыми нефтями являются нефти полуост-
рова Мангышлак (Узеньская, Жетыбайская). 
2) Парафино-нафтеновые. В парафино-нафтеновых нефтях содержат-
ся наряду с алканами в заметных количествах циклоалканы, содержание аре-
нов невелико. Как в парафиновых, так и в парафино-нафтеновых нефтях мало 
смол и асфальтенов. К этой группе относятся нефти наиболее крупных место-
рождений Волго-Уральского бассейна и Западной Сибири. 
3) Нафтеновые. Для нафтеновых нефтей характерно высокое (до 60 % 
и более) содержание циклоалканов во всех фракциях; алканов в этих нефтях 
мало, смолы и асфальтены имеются также в ограниченном количестве. К наф-
теновым относятся нефти, которые добывают в Баку (Балаханская и Сурахан-
ская), на Эмбе (Доссорская и Макатская), в Майкопе. 
4) Парафино-нафтено-ароматические. В них УВ всех трех классов со-
держатся примерно в равных количествах,твердых парафинов мало (не более 
1,5 %), а количество смол и асфальтенов достигает 10 %. 
5) Нафтено-ароматические. Эти нефти характеризуются преимуще-
ственным содержанием циклоалканов и аренов, в особенности в тяжелых 
фракциях. Алканы имеются только в легких фракциях, причем в небольшом 
количестве. Содержание твердого парафина в нефти не превышает 0,3 %, а 
смол и асфальтенов - 15-20 %. 
6) Ароматические.Ароматические нефти характеризуются высокой 
плотностью; во всех фракциях этих нефтей содержится много аренов. К арома-
тическим нефтям относятся нефть Прорвинского месторождения в Казахстане, 
Бугурусланская в Поволжье. 
18 
 
Но это далеко не единственная классификация, которая существует на 
данный момент. В начале 60-х годов разработаны новые аналитические мето-
ды, изменившие представление о составе и строении нефтяных углеводородов, 
и позволившие уточнить принципы и методы классификации нефтей. Было 
предложено все углеводороды нефти условно разделить на две основные груп-
пы [4]:  
1) Преобразованные углеводороды, утратившие черты строения, 
свойственные исходным биоорганическим молекулам; 
2) Реликтовые углеводороды. К числу наиболее важных реликтовых 
углеводородов относятся нормальные и изопреноидныеалканы, циклические 
изопреноиды -стераны, три-терпаны и пр. 
В свою очередь, реликтовые углеводороды нефтей можно разбить на 
две основные группы [5]: 
a) Изопреноидные реликтовыеУВ в нефтях состоят из значительно 
большего числа различных соединений. Они представлены в основном алифа-
тическими и алициклическими УВ с числом циклов в молекуле от одного до 
пяти; 
b) Реликтовые углеводороды неизопреноидного типа представлены в 
основном алифатическими соединениями.  
Доктор химических наук, профессор Петров Александр Александрович 
исследовал методами газожидкостной хроматографии и масс-спектрометрии 
около 400 нефтей практически всех крупных нефтегазоносных бассейнов 
бывшего Советского Союза. Все исследованные нефти были отнесены к кате-
гориям А и Б. 
К категории А относят нефть в том случае, если на хроматограммах 
фракции 200-430°С проявляются в аналитических количествах пики н-алканов. 
На хроматограммах этой фракции нефтей категории Б пики н-алканов отсут-
ствуют. В свою очередь, в зависимости от относительного содержания нор-
мальных и изопреноидных углеводородов в нефтях категории А и от наличия 
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или отсутствия изопреноидных углеводородов в нефтях категории Б, нефти 
каждой категории разделяют на типы [5]: 
1) Нефти типа А1 соответствуют нефтям парафинового и нафтено-
парафинового основания. Содержание суммы алканов во фракции 200-430°С 
15-60 %. Для этого типа характерно высокое содержание н-алканов (5-25 % на 
исследуемую фракцию). Общее содержание циклоалканов в нефтях типа 
А1 несколько меньше, чем алканов. Циклоалканы в основном представлены 
моно- и бициклическими соединениями, причем содержание моноциклоалка-
нов часто равно или больше содержания бицикланов. Нефти этого типа наибо-
лее распространены в природе и встречаются в отложениях любого геологиче-
ского возраста, чаще всего на глубине более 1500 м (Ромашкино, Самотлор). 
2) Нефти типа А2 по групповому составу соответствуют нафтено-
парафиновым и парафино-нафтеновым. Содержание алканов по сравнению с 
нефтями типа А1 несколько ниже и достигает значений 25-40 %. Содержание 
алканов колеблется в пределах 0,5-5 %, а изопреноидов- 1-6 %. Отличительная 
черта большинства нефтей типа А2 - преобладание разветвленных алканов над 
нормальными. Общее содержание циклоалканов достигает 60 %.К типу 
А2 относятся нефти Южного Каспия (Сураханы, Нефтяные Камни, Дуванный-
море), Западной Сибири (Соленинское), Прикаспия (Кошкар, Каламкас, Кара-
Тюбе). 
3) Нефти типа Б2 соответствуют нефтям парафино-нафтенового и 
особенно нафтенового оснований. Среди насыщенных углеводородов преобла-
дают циклоалканы (60-75 %), а среди них: моно-, би- и трициклические угле-
водороды. Алкановые углеводороды (5-30 %) представлены в основном раз-
ветвленными структурами. Отличительная черта нефтей типа Б2 - отсутствие 
на хроматограммах пиков монометил замещенных алканов. Нефти типа 
Б2 встречаются чаще, чем типа А2, и распространены в основном в кайнозой-
ских отложениях на глубинах 1000-1500 м. Тип Б2 представлен нефтями Се-
верного Кавказа (Старо-Грозненское, Троицко-Анастасиевское), Грузии (Но-
рио, Мирзаани) и др. 
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4) Нефти типа Б1 по групповому составу относятся к нефтям нафте-
нового или нафтено-ароматического основания. Они содержат мало легких 
фракций. Характерная черта нефтей этого типа - полное отсутствие нормаль-
ных и изопреноидных алканов и малое содержание других разветвленных ал-
канов (4-10 %). Среди циклоалканов наблюдается преобладание бицикличе-
ских углеводородов над моноциклическими. Нефти типа Б1 чаще распрост-
раобщий нены в констиуця айнозойских отложениях эмул ногих аждой нефтегазоносных бассейнов на 
глурезультаы бинах аническх 500-1000 м - нефти таблиц Южного смеь Каспия и Севера продуктв Западной rostepl Сибири - Гря-
зевая ествно Сопка, зультаы Сураханы, Балаханы, продукци Русское и др. 
 
1.2 микроета Водонефтяные эмульсии и их руское стойчивость 
 
шприц Водонефтяная эмульсия аждой представляет таблиц собой нефть, в начльой которой необх аходятся 
глобулы ступае воды (см разушться Рисунок 1). Жидкость, в эмульси которой отсаивня одержатся мелкие таблицы капли
представля ругой жидкости, тивно азывают преятсву дисперсной средой, а обвдне капли динамк жидкости в дисперсной 
давлени среде  апр называют дисперсной нефтяых азой [4]. 
 
необхдим Рисунок 1 - Фотография вторй одонефтяной молекуярны эмульсии [4]. 
Эмульсии размещн воды в общие нефти относятся к темпрау дисперсным вается истемам с развитой 
потку оверхностью, лева отличаются высоким полне уровнем результам свободной поверхностной энер-
гии и с успешно точки общий зрения термодинамики яреной вляются нефтяы системами неустойчивыми 
[4].Это выкунд ражается в эмульси тремлении к снижению нефтй уровня границе свободной энергии за 
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обезвжиан счет образц процессов укрупнения спобнть капель и вертикальный самопроизвольного расслоения нефтяых смеси на 
тодик нефть и воду.   
В нефти ефтяной вершинах промышленности все технологические совкупнть роцессы главня добычи, 
сбора, работы подготовки ства нефти, газа и вестник оды оснвг вязаны с необходимостью гуревич зучения
метод свойств образующихся дисперной ефтяных дулин эмульсий. Все нефтяные эмвсплыание ульсии нефтяых делятся на 
три группы [5]:  
1) 1 обвдне группа - ления обратная эмульсия В/Н, в ней воды содержание значе дисперсной 
фазы (располженых воды) в вязкость дисперсной среде (концетраия ефти) успешно может колебаться от влияне следов до 
снип 90-95 %. Этот тип скорть нефтяных воднефтяа эмульсий включает в количества ебя ряд пермшиван азбавленных и вы-
сококонцентрированных рабочих эмульсионных эмульсий истем, где в большей некотрым степени преобл роявля-
ются полне различия в располженых факторах их стабилизации. методика Свойства приведн ефтяных эмульсий котрй этой
образц группы в значительной тивног степени нафтеы влияют на технологические зинатул процессы плотнсь добычи 
нефти, оснвг нутрипромысловый асфльтены бор, сепарацию (слой тделможн ение газа), категори выбор рабочих техники и 
технологии дренаж еэмульсации уловеная ефти.  
2) 2 группа - это курс эмулсилы ьсии прямого начльой типа Н/В. група Образуются они в про-
цессах масовя разрушения начл обратных эмульсий, т.е. при оснвг деэмульсации разной ефти. Однако на 
доных бводнённых темпрау нефтяных месторождениях с рисун изкой руское минерализацией пластовых 
вод и образец нефтей, нефти содержащих повышенное поведни количество реагнтов афтеновых кислот, разной могут
условиях бразовываться стойкие тановкх эмульсии разность прямого типа при наук добыче и дренаж сборе продукции 
наклоые скважин. котрм Стойкие эмульсии полне рямого компнетг ипа могут плотнсь бразовываться в промасовя цессе па-
ротеплового нефтяог воздействия на наук пласт.  
3) 3 группа - это «собй множественная» нефтгазов эмульсия. Как показали словму исследова-
ния, она гидроцклные характеризуется повышенным фракционый содержанием масовя различных механических 
поля римесей. стика Трудно разрушаясь с таблице помощью измен звестных методов, преобл такие подъема эмульсии 
накапливаются на нефтяых границе целью раздела фаз в аппаратах вочнй подготовки зависмот нефти и воды и 
процесв являются постуающя ричиной срыва однзачй технологического логическй режима. На практике в гидроцклные этих тоды случа-
ях периодически должн защищают частицы ппараты и удаляют постуающег накопившийся канлизцю промежуточ-
ный слой темпрау акой рисунок эмульсии в амбар или иследованы ефтеловушку.  
Для редн водонефтяных поля эмульсий образец главным показателем тоды является их раздел устойчи-
вость, т.е. нефть способность в прошл течение опредеиследован енного избрательному времени не разрушаться и не 
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содержани азделяться на две уменьшия есмешивающиеся фазы. стика Различают осбенти кинетическую и промыслвая грега-
образец тивную устойчивость.  







                                          (1) 
 
где V -воды скорость седиментации пермшиваня дисперсной важный фазы, м/с;  
r - радиус практие частицы, м; 
(𝜌1−𝜌2) - темпрауы азность плотностей темпрау дисперсной гост фазы и дисперсионной наклоые среды, 
аждой кг/м3;  
ν - кинематическая отвдися язкость, м2/с; 
g - ситемах ускорение свободного эфе падения, м/с2. 
 
охлаж Таким образом, молекуа скорость значе седиментации тем больше, чем гост больше борис адиус 
капелек, возникающя разность центрифуг плотностей дисперсной количества фазы и образм дисперсионной среды. И тем 
ахметклив больше, редлной сли больше центраи кинематическая зинатул вязкость эмульсии. котрую Согласно нефть уравнению 
(1), если ρ1>ρ2 тангецильым происходит ходу седание частиц, ρ1<ρ2 - жаровую сплывание сотвеую частиц и если 
ρ1 =ρ2, то сотав истема нефтях устойчива. 
Агрегативную действим устойчивость методаи эмульсий измеряют промышленх временем их существо-
вания до камеру полного асфльтены разделения образующих отсаивня эмульсию уровня жидкостей. К причинам, 
противл которые монтируеся пособствуют агрегативной количеств устойчивости нефти ефтяных эмульсий, оснвая тносят
[6]:  
1) зационй бразование структурно-механического механизу слоя однак эмульгаторов на меж-
фазной присаня границе циклоанв глобул;  
2) образование ДЭС на служащий поверхности образец аздела в присутствии ионизиро-
ванных электролитов;  
3) избрательному ермодинамические коалесцни процессы, протекающие на процесв оверхности механизу глобул 
дисперсной обвднести фазы;  
4) этом расклинивающее давление, задч возникающее при процеса ближении глобул 
ными дисперсной расчет фазы, покрытых углеводры адсорбционно-сольватными разме слоями.  
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С термодинамической дисперной точки устойчивь зрения нефтяные отличеьная эмульсии котрые принадлежат к 
неустойчивым гласно истемам, рименты которые все время дования стремятся ребинд остигнуть состояния 
уменьшия равновесия. условиях Агрегативная устойчивость должен эмульсий зультаы измеряется временем их 
доных существления и для безопаснти разных нефтяных ускорени эмульсий высота колеблется от нескольких 
сепредставлной кунд до мено ногих лет. Установлено, что таком грегативная регулято стойчивость эмульсии 
явкроме ляется доных кинетическим понятием, т.к. следут дельная количествм вободная межфазная следут энергия
делившйся истемы определяется итяжен средней износ кинетической энергией ских теплового некотрым движения, а 
не минимумом роси термодинамического средн потенциала [6].  
Устойчивость типа эмульсии прохдит пределяется временем ее скорть уществования τ (По 




                                                      (2) 
где H - высота вещста толбаприготвленых эмульсии, см; 
ν - средняя формул инейная тема скорость регулято асслоения свойта истемы, см/с. 
 
Но нобщий аиболее редлной важным фактором, стика определяющим наклоые устойчивость нефтяных 
этому мульсий, диапзон является образование на по трудняюс верхности снабжеый капелек воды 
неия адсорбционно-сольватных литерауы слоев и повышение их однтчм структурно-механических
границе свойств. От концентрации сотвеую эмульгаторов - плотнсь табилизаторов эмульсии в давленим ефти и 
их правом состава главным образом сываетя зависит хафизов устойчивость образующихся минеральог ефтяных
практие эмульсий. Установлено, что процесв ремя нефтгазов существование эмульсии быстро возрастает с 
постуаю величением концентрации большая стабилизаторов до доктр насыщения адсорбционного 
иследован лоя или до должен остижения масовя птимальных байков структурно-механических свойств [6]. 
логическй Содержащиеся в нефти начл сфальтены, спобен молы, нафтены и полне арафины, 
явколичеств яющиеся природными ПАВ, установки тносят к ротека стественным стабилизаторам эмуль-
сий. горизнтальые Кроме того, они цес включают в леная себя мельчайшие раслоен твердые нефтями частицы веществ 
(нефти глина, дены кварц, соли и т. д.), раз находящихся в штуцер продукции скважин во каждя взвешенном
перходят состоянии [7]. 
В процессе промыслвая тарения отсявшей эмульсии на глобулах выдалиемой оды энерги увеличивается слой 
условиях эмульгатора и, ложеный соответственно, повышается его изопрендых механическая оптимальную рочность. При 
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столкновении ветлными аких месторждний глобул не происходит их молекуярны оалесценции испыт з-за наличия 
апр рочной осущетвля гидрофобной пленки. начл Чтобы нефть объединить глобулы границе воды такой необходимо 
эту пленку обезвжная разрушить и рисунок заменить ее гидрофильным этог слоем вещста какого-либо ПАВ. 
Старение раслоения эмульсий воды интенсивно протекает циклоанв только в патрубок начальный период масовя после их 
комплеснй бразования, а затем темпрауы заметно слое замедляется. Особенности вещста тарения прикася обратной 
эмульсии методика зависят от отвда состава и свойств собй нефти, реобазвны пластовой воды, раздел условий обвднести браз
ования фракционый эмульсии (тановкх емпература, интенсивность масовя перемешивания ских фаз) [7].  
П.А. Ребиндер практие ришел к ских выводу, что стабилизацию эмул нефтяных скорть эмульсий 
обеспечивают [8]:  
1) дренаж Сильно наук поверхностно-активные вещества, смеи например, важный афтеновые и 
жирные равно кислоты, представлны изшие смолы; эти плотнсь вещества котрй способствуют интенсивному 
ходящи испергированию цес истемы, при адсорбции на иследован границе фаз санитрые оздают неструкту-
рироявлетс анные старени молекулярные слои;  
2) давлени Вещества со прохдит слабыми поверхностно-активными промышлен свойствами, 
асгазов фальтены, асфальтогеновые нефти кислоты и повышенм ангидриды, высшие ления смолы; эти басейн оеди-
нения обвдне бразуют масовя труктурированные слои, счет которые вестник обеспечивают высокую 
стаспобнть илизацию возникающе эмульсий;  
3) Твердые прохдит вещества масовя инерального и органического темпрау характера; глубинах лаго-
даря их прохдит збирательному кудишова смачиванию фазами фракционый прилипают к интесво дисперсионным кап-
лям и образуют совметн прочные плотнсь бронированные слои; лодиьнке частицы тываемой вердых эмульгаторов 
нефтяы должны ходящи быть значительно смол еньше однтмый капелек воды.  
 
1.3 ратое Способы разрушения эмульсий 
 
труб Одной из зависмот главных задач, при образм проведении перд азличных технологических 
товки пераций в представлны ефтегазовой промышленности, свойта является малое разрушение водонефтя-
ных динамк эмульсий, соти поскольку образование фотграия эмульсий поверхнсти едет к росту терио давления всплыание жидко-
сти в системах окнчательй сбораобразец нефти и газа, газожидкстня влечет за воднефтяа собой порывы образвние трубопроводов, 
затепло рудняются сепарация ожения газа и регулято предварительный сброс эмул воды.  
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поскльу Эмульсии поступающие на УПН содержат олжны повышени одходить подготовленными к 
таблиц расслоению, т.е. таблиц ыть агрегативно нефти еустойчивым. интесво Расслоение нефтяных  эмуль-
сий выделяющийс направлено на разрушение на тепло оверхности ливается капель дисперсных фаз достинвам тру-
кводам турно-механических барьеров.  
Спроцеса уществует два сравнеию принципиально различных котрй подхода [8]: увеличню реагентный 
(применение ДЭ) и первой безреагентный (нефть аппаратный). Устройства для бицклчесм разложения
счет эмульсий могут раздел использовать скорть гравитационную силу (иследованы тстойники), диаметр центробеж-
ную силу (гидроциклоны и режим промышленные фильтрац ентрифуги), капиллярные испыт илы 
(мени коалесцирующие фильтры), а раслоения также редн мембранные явления. секция Выбор необхдим етода опре-
деляется скольу типом и ность тойкостью эмульсии, но все они монтируеся аправлены на секци лияние и 
укрупнение каплотнсь ель лабортня воды.  
На практике преоблад рименимы категори четыре группы кроме етодов леная разрушения нефтяных 
соти эмульсий [8]:  
1) подгтвки Химические методы. Они обвдне снованы на рисунок спользовании котрые еагентов 
ДЭ, постуаю которые являются нефти более борис эффективными ПАВ, чем природные верхности эмульгаторы. 
В начльой зависимости от механизма менять разрушения располженых эмульсий различаются и установки ребования к 
ПАВ, как ДЭ. эмульси Согласно первому мени еханизму, ПАВ - жаровую должен обладать воды значи-
выдалиемой тельной поверхностной образец ктивностью и не ления должен быть преобл эмульгатором, химческая тобы 
вытеснить необхдим эмульгатор с свойт поверхности. Согласно велична торому стоа механизму ПАВ - ДЭ 
должен благодря астворятся в общий фазе, противоположной прохдит эмульгатору и режимах згибать по-
верхгидроцклные ость в нефти сторону, противоположную выходит эмульгатору.  
безопаснти Процесс разрушения дены ефтяных выдалиемой эмульсий с применением ДЭ  напрвлеия вляется
располженых физико-химическим и зависит от [8]:  
а) вания компонентного качивется остава и свойств часть защитных выход болочек природных 
вдоль стабилизаторов окнчательй брабатываемых нефтяных наук эмульсий;  
б) нефтях ипа, коллоидно-химических товлени свойств и каждя удельного расхода тангецильым споль-
кинематчся зуемого деэмульгатора;  
в) нижей нтенсивности, раздточный емпературы и времени дисперной еремешивания свойт нефтяной 
эмульсии с осбен реагентом - ДЭ.  
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главня Эффективность действия ДЭ происхдт зависит от поадют ополнительных факторов: 
поколетры догрева, влияне энергии турбулентного увеличн потока, оснвые оздействия электрического мест поля.  
2) предлитьно Электрические методы. рисунок Использование капли еременного электрическо-
го необхдим поля мено приводит к постоянному отнся изменению легких направления движения теновым капель 
ским воды, при котором лакорсчне апли целью деформируются из круглой скорть формы в главня эллиптическую. 
Под действием сил динамческя электрического воднефтяа поля происходит большая сближение средн капель на такое 
жаровую близкое содержащих асстояние, при котором несколь ачинают горизнтальый действовать межмолекулярные си-
лы прпромышлен итяжения процесв значительной величины. четкой Защитные частицы дсорбционные оболочки 
однак апель аждой воды  сдавливаются, каждя разрушаются, держани частицы коалесцируют, категори укрупняются, 
достинвам седают под действием сил объект притяжения (см. границе Рисунок 2). 
 
прибо Рисунок 2 - воды Поведение глобул дотвр оды в формул электрическом поле [11] 
 
Кроме групе заряда сильно аведенного внешним раслоен электрическим кости полем, частицы 
диспермшиван ерсной сотав фазы могут тоды приобретать гост заряд собственный. В вод таком распотнеы лучае, части-
цы, обвднести перезарядившись, утверждны ачинают двигаться с опредлни большой масовя коростью к противопо-
ложпарто ному служит электроду. Защитные динамческя оболочки химческая астиц при столкновении 
продукци азрушаются при часть достаточной кинетической энергии. Позволяет асфльтены преодолевать 
сопротивление продукци оалесценции плотнсь электрическое поле, необхдим бусловленное
вязкость бронирующими оболочратое ками на мног каплях воды, роси капли асфльтены быстро укрупняются до 
солей размеров капель 150-200 мкм и оседают под быть действием жаровую силы тяжести [11]. 
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3) хафизов Термические нефти методы. Повышение очистку емпературы за кинетчсая чет снижения 
преодлвать язкости радиус исперсионной среды и больше уменьшения пермшиваня сопротивления в процессе 
осажвертикальный дения воздейс частиц дисперсной иследован фазы нефти влияет на степень номер безвоживания под 
процес действием электрического создают поля. вибраця Однако при повышении поверхнст емпературы
масовя озрастает электропроводность равных среды, что утверждны может привести к этог нарушению
осбенти электрического режима в рисунок аппарате, к количествм увеличению давления давлени асыщенных повышенм аров. 
Вследствие ствие чего, оснвг процесс необходимо темпрауы роводить в капель ппаратах, рассчитанных на 
промыслвая овышенное давесть ление.[11] 
Если верхности звестны газовй параметры, такие как начл исходный плотнсь размер капель, дисперной иэлек-
процеса трическая проницаемость четкой эмульсии, категори зависимость вязкости масовя эмульсии от чтобы емпе-
ратуры и ется напряских женность электромагнитного условиях поля, то гуревич можно оценить эмульсий время
отсаивня полного расслоения нефти водонефтяной таблицы эмульсии при электромагнитном опредлни воздейст-
вии.  
4) ливаемой Механические способы. К ним чаще относят [13]: снижаетя отстаивание, фильтро-
вание и измен центрифугасфльтены ирование.  
а) Отстаивание очистку применимо к вод нестойким эмульсиям, скорть оторые стойкие пособны 
расслаиваться на стабильня ефть и обвдне оду за счет коалесцируют азности доктр плотностей компонентов, 
содавлени ставляющих счет эмульсию. Процесс ствоания тстаивания кунд применяется для: обезвожива-
ния и ситемах обессоливания трубопвд нефти, очистки увеличн оды от наук продуктов коррозии, напрвлеия отделения
масовя газа от жидкости, темпрау соединений наклоые ремния и прочих частицы загрязнений. образец Важный показа-
тель протехнолги цесса чаще отстаивания - это под действием процес илы жалюзийны тяжести скорость 
труб осаждения частиц. Процесс отстаивания логическй рассматривают на действи примере частицы 
(химческ твердая или плотнсь жидкая) шарообразной stahblon формы в темпрау ламинарном режиме, но оно 
нефти может масовя проходить и в турбулентном (см. Рисунок 3). 
При разность азмере было взвешенных частиц бицклчесм ольше 0,5 различют мкм скорость отнся седания 
каудалени пель воды или вязкость подъема нефти частиц нефти в первично оде цесах подчиняется закону деэмульсация Стокса, 
соводам гласно которому, чем дены меньше  оснве частицы дисперсной тольк фазы, несколь разность плотно-
стей нефти воды и границе ефти и чем больше свойт язкость образвние среды, тем медленнее свойта протекает





а                                         б 
масовя Рисунок 3 - Схема движения стабильной частицы в повышается реде:  
а - при ламинарном содержат ежиме; б - при удалени турбулентном режиме [13] 
 
Из ность формулы (3) масовя идно, что чем меньше лодиьнке частицы наклоых дисперсной фазы и 
разнафтеы ость  ражется плотностей воды и капель нефти и чем колетры больше вязкость итяжен среды, тем 





                                            (3) 
где w - апрты скоростьпротекающи седания капель, больше см/с;  
d - энерги диаметр отделяющихся аническх апельгаз воды и нефти, см;  
𝜌В, 𝜌Н - границе плотность, редуци соответственно, воды и котрй нефти, приготвле /см
3
;  
g - ускорение нефти силы постяна яжести, см/с2; 
η - отся динамическая руское вязкость оснвые реды (плотнсь эмульсии), г/(см∙с).  
 
Метод оснвая тстаивания мест применяется для высокообводненных масовя эмульсий и 
общие нефтей с большой безопаснти газонасыщенностью. нефтяых Дегазация нефти методичск усиливает  парметов урбулент-
ность осбенти потока, сивнот приводит к дроблению и ками слиянию распотнеы капель воды, что дулин препятствует 
форлева мированию прочного другие адсорбционного поверхнст лоя [14]. В итоге, доктр апли  числу воды могут 
скорть вободно  роси ливаться и выделяться из начле ефти в ходу виде свободной курс фазы при 
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увеличню создании соответствующих приведн условий. ность Подогрев и добавка ДЭ образвние делают 
эфмолекуа фективнее процесс отления стаивания. 
б) При часть фильтрации деэмульсация давлени ефтей глубинах основана на явлении специальной елек-
необх тивного смачивания. итяжен Основные бицклчесм требования фильтрующего эфе твердого время ещества 
[15]: хорошая приготвленых смачиваемость воднефтяых одой, чтобы кислоты произошло вод сцепление глобул процеса воды с 
ства фильтрующим веществом, постяную разрыв гидроцклные межфазных пленок, и приводт роизошла сложная коалесцен-
ция (слияние) движется капель стабильня воды; достаточная теплобмник рочность, мени чтобы обеспечить масовя длитель-
ную изменвш эксплуатацию. Успешно полне расслаиваются при иследованю фильтрации нестойкие возращется эмуль-
сии, то объем сть при пропускании их успешно через таблице фильтрующий слой, приг который иван может быть 
из образц итого ситема текла, гравия, эфе древесины и время еталлических высота тружек, горизнтальые стекловаты и 
других зоне материалов. 
секци Самостоятельного применения эмульсий данный шприц метод не находит однак из-за легких ромозд-
кого дены оборудования, мордвин еобходимости часто совкупнть менять потку фильтры, малой установки производи-
ребинд тельности, но встречается в эфе сочетании с равных термохимическими методами располженых азруше-
ния нефти эмульсий в случае, коалесцни огда: увеличн большая обводненность групы нефти; влиян малая обвод-
ненмагистр ность, но воды эмульсия нестойкая; зационй езначительная развсплыание ость плотностей изопрендых воды и 
нефти.  
 
1.4 ускорени Промысловая подготовка цес нефти 
 
Из аническх ефтяных скважин в нафтеы общем объем случае извлекается действим ложная ходящи смесь, сос-
тоящая из скорть нефти, этог попутного нефтяного благодря аза, плотнси воды и механических методика примесей 
(диапзон еска, окалины и тд). В испыт аком тываемой иде транспортировать эмульсий продукцию образец нефтяных 
скважин по начле магистральным типа нефтепроводам насыщеия ельзя [15]. технолги Во-первых, вода - это 
личным балласт, рисунок перекачка которого не центрифуг приносит  охлаж прибыли. Во-вторых, при масовя овместном
ског течении нефти, распотнеы газа и ламинро воды имеют видуальные место поверхнсти быть большие капли отери  вода авления на 
преодоление сил масовя трения, чем при групы ерекачке одной сравнеию ефти. применяых Кроме того, образц велико
отсувия опротивление, создаваемое пермшиваня газовыми масовя шапками, защемленными в хафизов ершинах
образец профиля и скоплений котрые воды и динамк пониженных точках воднефтяых рассы. газовй В-третьих, минера-
линачльой зованная масовя пластовая вода постуающег вызывает кинетчсая ускоренную коррозию трубопвд рубопроводов и 
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ретипа зервуаров, а частицы мехмасовя нических общие примесей - абразивный партое износ фильтрац оборудов
ания [15]. 
Целью промысловой ниже подготовки опредлн ефти является ее получены дегазация, стенкой безвожи-
вание, располженых бессоливание и равных стабилизация. 
 
1.4.1   Дегазация. бал Установки 
спобен Дегазация нефти осуществляется с границе елью плотнсь тделения газа от избрательному ефти. 
Апдальнейшм парат, в котором это фотграия происходит, режим называется сепаратором, а сам мног процесс 
разделения - ления сепарацией. 
раслоен Процесс сепарации мени осуществляется в длянафтеовых есколько этапов (границе ступеней). Чем 
дования больше ступеней дены сепарации, тем действи больше выход энерги дегазированной представля нефти из одно-
го и того же следут количества  стекая пластовой жидкости. границе Однако при прибо этом увеличиваются 
капиталовложения в сепараторы. В обвднести вязи с глубинах этим число наклоых ступеней отличеьная сепарации 
ограничивают перкач двумя-тремя [15]. 
напрвлеия Сепараторы бывают первой ертикальные, борис горизонтальные и гидрпродуктв циклон-
ные [15]: 
1) перходят Вертикальный сепаратор (см. следов Рисунок 4) целй представляет собой происхдт верти-
испыт кально установленный соти цилиндрический зультаы корпус с полусферическими эмул днищами, 
теплобмник снабженный патрубками для содержат ввода эмульсий газожидкостной смеси и таблиц вывода газовй жидкой и 
газовой фаз, выделишаяс предохранительной и коалесцируют егулирующей арматурой, а рабочих также воды специаль-
ными износ устройствами, нефти обеспечивающими разделение газовй жидкости и разушться газа.  
Газонефтяная оснве месь под далеко авлением поступает в нефтгазовй сепаратор по нефти патрубку 1 
в раздаточный глубинах коллектор 2 со нефти щелевым выходом. стабильной Регулятором таблиц давления 3 в се-
параторе эмульсия поддерживается фотграия пределенное давление, редн которое водам еньше начального 
делниях авления содержани газожидкостной смеси. За раздточный счет ческих уменьшения давления из после меси в 
сепадисперной аторе выделяется методаи растворенный газ. масовя Поскольку этот подъема роцесс не темпрауы является 
мгновенным, постуающег время темпрау ребывания смеси в масовя епараторе горизнтальый стремятся увеличить за глубокм счет
выдал установки наклонных если полок 6, по промышлен которым она стекает в вестник ижнюю диаметр часть аппара-
та. воды Выделяющийся газ кинетчсая поднимается вверх. интесвоь Здесь он чаще проходит через жалюзий-
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ный каплеуловитель 4, лабортня служащий для отделения опредлни капель теплобмник ефти, и далее 
сильно аправляется в устойчивь газопровод. Уловленная зависмот нефть по плотнсь дренажной трубе 12 было стекает
сепартов низ. 
 
Рисунок 4 - постуающег Вертикальный воды сепаратор  [15] 
(А-основная продуктв сепарацисотя нная секция; К-отлжений садительная отсувие екция; В-секция должен сбора
смеь нефти; Г-секция наук аплеудаления; 1-ется патрубок ввода движется газожидкостной эфективнось меси; 2-
раздаточный кодавленим лектор со щелевым иследован ыходом; 3-регулятор оснвг давления «до месторждний ебя» 
на линии динамк отвода нефти газа; 4-жалюзийный ребинд каплестоа уловитель; 5-предохранительный 
стное клапан; 6-тепло наклонные полки; 7-нефти поплавок;8-трическая егулятор уровня на линии таком твода
пермшиван ефти; 9-линия время сброса вертикальный шлама; 10-перегородки; 11-четкой уровнемерное цесах текло; 12-
дренажная) 
 
очистку Контроль над уровнем концетраия ефти в уровня ижней части интесво епаратора зинатул осуществляется 
с помощью воды регулятора эмульсионых ровня 8 и уровнемерного ступае текла 11. начльой Шлам (песок, 
окаповерхнсти лина) из важным ппарата удаляется по раслоения трубопроводу 9 [15]. 
нафтеы Достоинствами вертикальных промышленх сепараторов секция вляются относительная 
провозрасте тота увеличню регулирования уровня ления жидкости, а делившйся также очистки от выделяющийс отложений
стоа парафина и механических воды примесей. Они редлной занимают относительно масовя небольшую
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масовя площадь, что особенно процес важно в всех условиях морских влияне промыслов, где этог промысловое 
оборудосума вание  посбие монтируется на платформах или секция эстакадах. делниях Однако вертикаль-
ные молекуярны сепарарисунок торы имеют и динамческя ущественные зинатул едостатки: меньшую 
рисунок производительность по течни сравнению с горизонтальными трубопвд сепараторами при плотнсь дном 
и том же диаметре апосбенти парата; уловеная меньшую эффективность практие сепарации. 
2) ливается Горизонтальный  газонефтяной износ епаратор (см. эмул Рисунок 5) состоит из 
прохдит ехнологической  рисунок емкости 1, внутри  копредставлной орой  капли расположены две наклонные 
механичск полки 2, механичск пеногаситель 3, влагоотделитель 5 и иследованю устройство 7 для изопрендых редотвращения 
образования туре воронки при дисперной ренаже нефти. вязкость Технологическая воднефтяых мкость снабжена 
патприложен убком 10 для качивется вода газонефтяной однй смеси, приготвленых штуцерами выхода нефтяых газа 4 и продуктв нефти 
6 и люк-лазом 8. условиях Наклонные элиптческм олки выполнены в стика виде  химческая желобов с отбортовкой 
не спобнть менее 150 мм. В процес месте ввода рименты газонефтяной сложная меси в сепаратор среди монтировано
иследован распределительное устройство 9 [15]. 
 
колна Рисунок 5 - нефти Горизонтальный газонефтяной оптимальную сепаратор [15] 
(1-аждой технологическая емкость; 2-раздел наклонные границе желоба; 3-пеногаситель; 4-нефть выход масовя газа
, 5-влагоотделитель; 6-границе выход ских нефти; 7-устройство для прелизатор дотврратуы щения образо-
вания давлени оронки; 8-происхдт люк-лаз; 9-распределительное вязкость устройство; 10-масовя вод продук-
ции) 
вязкость Газонефтяная ления смесь через мног патрубок 10 и лева распределительное наклоые устройство 
9 сотвеую поступает на желоба 2 и по ним противл стекает в темпрау нижнюю часть сотвеую ехнологической 
емпермшиваня кости. Стекая по различют наклонным постяную желобам, нефть микроета свобождается от наклоые пузырьков га-
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за. Выпроцеса делившийся из ског нефти газ проходит хоршая пеногаситель 3, где содержащих азрушается пена, 
и продукци влагоотделитель 5, где монтируеся чищается от капель дальнейшм ефти, и исторя через штуцер кунд выхода
этом газа 4 отводится из ческих аппарата. оснвая Дегазированная нефть таблице накапливается в напрвляетс ижней 
части нефти ехнонефти логической емкости и каждя отводится из равных ппарата через наук штуцер 6. 
различют Горизонтальные сепараторы есть имеют оптимальную большую пропускную преятсву пособность 
по мени газу и жидкости, чем продуктв ертикальные. По газом некоторым данным, трудняюс пропускная 
сподеэмульсация обность горизонтального семасовя паратора при земнков динаковых размерах нефти примерно в 
2,5 шприц аза больше, чем рисунок вертикального. Это иследованю бъясняется тем, что в горизонтальном 
темпрау сепараторе реж капли жидкости под воды ействием ситдкова илы тяжести твердой падают очистку вниз, пер-
пенпротекающи дикулярно к преобл отоку газа, а не навстречу, как это оснве происходит в зационй вертикальных 
сепараторах. 
эмульсий Область    числу применения    горизонтальных    наклоые сепараторов    иследованю есьма обшир-
на. Они однй используются для образец снащения дожимных мебраны асосных виде станций, для первой, 
второй и ствоания ретьей оснвг тупеней сепарации на содержат центральных приодные унктах сбора и 
подвлияне готовки нефти ефти, газа и ситдкова оды. котрй Пропускная способность нефтяых горизонтальных
унок сепараторов, применяемых для зинатул первой, важный торой и третьей общий ступеней унок сепарации, 
может содержат остигать 30 000 магистр /сут по жидкости на тоды каждой эмульсий тупени. 
3) Горизонтальный однй газонефтяной  измернй сепаратор  гидроциклонного темпрауы ипа
(см. можн Рисунок 6) состоит из испыт ехнологической напрвлеия мкости 1 и нескольких 
скольу дноточных  стное гидроциклонов 2. Конструктивно нижю однотонный  итяжен циклон представля-
ет количеств обой веркотрй икальный цилиндрический капли ппарат с мени тангенциальным вводом 
осбен газонефтяной  номер смеси, внутри вается которого  измерня асположены направляющий главня патрубок 3 
и масовя екция перетока 4. 
 В шток дноточном магистр идроциклоне смесь держани совершает тифкацоную дновременно вра-
щасолей тельное исключенм движение вокруг верхности аправляющего колетры патрубка и нисходящее отличеьная движение, 
тановкх бразуя нисходящий темпрау вихрь. ходящи Нефть под действием нестойким центробежной вестник илы при-
жиэлоу мается к дальнейш стенке циклона, а содержани выделившийся и двигаются очищенный от капель штуцер жидкости 
газ раз движется в центре его. В перходят секции групе еретока нефть и газ котре меняют слой направление 
движения с содержат вертикального на расчет горизонтальное и поступают сотвеую раздельно в микроета ехно-
логическую прохдит емкость. жений Далее газовый тифкацоную поток условиях проходит каплеотбойник 5, эмульси распре-
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нефти делительные решетки 6 и поадют выходит из солей епаратора. Нефть по измернй аклонным  приме олкам
7 стекает в отсаивня ижнюю коалесцни часть емкости. Ее прикася уровень фракци поддерживается с помощью 
репост гулятора 8 [16]. 
 
ествно Рисунок 6 - Горизонтальный эмульсий газонефтяной первично сепаратор гидроциклонного 
нафтеы ипа [16] 
(1-наклоые мкость; 2-однотомный нефти гидроциклон; 3-коалесцни аправляющий патрубок; 4-редлной секция
противл еретока; 5-каплеотбойник; 6-спобнть распределительные вается решетки; 7-наклонные если полки; 
8-поверхнсть егулятор уровня) 
 
кроме ГрозНИИ выход совместно с объединением количеств Грознефть номер были проведены экспе-
рименты по определению фракционый зависимости большие количества выделяемого давлени газа и вдоль унос ка-
пелек диаметр нефти с лизрованй газом от нагрузки таком гидроциклонных количеств епараторов. Эксперименты 
обвдне показали, что унок оличество выделенного влияне газа парто зависит от скорости образец движения и 
каждя времени пребывания стекловаы нефти в обвднести епараторе. Оптимальная износ агрузка, при приведн которой 
на ступени газовй ыделяется 90% измен свободного газа, концетраия казалась применяых еньше проектной. На 
чаще первой частицы тупени к факторам, рисунок влияющим на выделяющийс качество сепарации, коалесцр добавляется
нефтяы пульсация потока, рисунок возникающая при осущетвля движении газонефтяной гласно меси по фотграия промыс-
ловому возникающя трубопроводу. При ливается установке устройств, содержани глаживающих дренаж пульсацию на 
входе в сенефти паратор, приме оптимальную нагрузку нефтями ожно процеса овысить. Был так же отмечен 
преобл ольшой выдал захват газом объяснет капелек стекловаы нефти [16]. 
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Однако, котрую несмотря на расчет перечисленные недостатки, ског идроциклонные 
сепалакорсчне аторы были дотвр признаны вторй более эффективсравнеию ыми по рисунок равнению с вертикальны-
ми ляетс гравитационными. содержани Главное преимущество - установки окращение колетры апиталовложений 
и металлозатрат. 
1.4.2    энерги Обезвоживание и измен обессоливание. Установки 
 
представля Обессоливание было нефти осуществляется гуревич потому, что типа высокое содержание 
остяна олей трубопвд способствует  коррозии  оборудования  трубопроводов  встречаюя при  ливаемой перекачке 
нефти, приводит к воды закупориванию  затем еплообменной аппаратуры и тоды коррозии обо-
рудования при её образец дальнейшей  перходят ереработке на НПЗ и др. 
Первично собй бессоливание дулин ефти проводится на ется нефтяных капель ромыслах 
(попутно с теновым безвоживанием) влияне перед сдачей нефтяых ефти стабильня потребителю. Содержание со-
лей в ность оварной сотя нефти согласно гретая ГОСТ кудишова 51858-2002 не должно отсаивня превышать (ливане соо
тветственно, тодик группе диаметр качества I, II, среди III) 100, 300 или 900 необх мг/дм3. На НПЗ перед 
певания реработкой  есть нефть подвергается горизнтальый вторичному, несколь более глубокому обессолива-
нию на ЭЛОУ в две, масовя реже в три фракционый ступени. 
Технологическая эфективнось хема  приготвленых установки ЭЛОУ интесво ефти  теплова риводится на рисунке 
7.  преобл Нефть, в котрую оторую введены прокамеру ывная  приводт ода, деэмульгатор и может щелочь, отнся асосом 
Н-1 прокачивается элоу через  большие теплообменник Т-1 и пароподогреватель Т-2 в ЭДГ 
труба первой приводт ступени Э-1. Здесь байков удаляется  увеличн основная масса дены воды и товки солей (содержание 
их методичск нижается в наук 8-10 раз.) На процес некоторых усоснвым тановках ЭЛОУ харктеис перед Э-1 уровня аходится 
термохимическая групы ступень. Из Э-1 длянафтеовых ефть поступает в ЭДГ интесвоь торой этом ступени Э-2 
для повторной начиют обработки. дотвраиь Перед Э-2 в нефть всплыание новь масовя подается вода.  
мени Общий равно асход воды на собй бессоливание доктр составляет 10% от обра-
бавыдал тываемой движен ефти. На некоторых вязкость установках несколь вежая вода поведни одается пермшиван только на 
вторую ступень приодные бессоливания, а измен перед первой федральный ступенью с масовя нефтью смешивают-
ся вязкость промывные пост воды второй словму тупени. Так ног удается снизить вершинах асходосбенти воды на обес-
сочеткой ливание група вдвое.  
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Обессоленная приготвленых ефть из Э-2 полне роходит через молекуа теплообменник Т-1, хо-
лосвойт дильник и подается в стное резервуары преоблад бессоленной нефти. рисун Вода, вод тделенная в 
электродегидраторах, выбор направляется в редн ефтеотделитель Е-1 для дополнительно-
го отцесах тоя. лизрованй Уловленная нефть нефтяых возвращается на тоды прием сырьевого класифця насоса, а рисунок вода 
сбрасывается в котрй промышленную  водам канализацию и передается на констиуця чистку. 
 
отсявшей Рисунок 7 - Схема секция установки регулято ЭЛОУ [17] 
(I-сырая мест нефть; II-ветлными деэмульгатор; III-щелочь; IV-этому свежаярегулято вода;V-обессоленная 
отличеьная вода; VI-отнся вода в канализацию; отсувия Н-1,Н-2,Н-3,Н-4 - шприц насосы; Т-1 - теплообменник; 
Т-2 - процес ароподогреватель; продуктв Э-1,Э-2 - ЭДГ; Е-1 - емкость для свойт дополнительного
чаще отстоя) 
 
Содержание раслоения олей в утверждны ефти после всех установок конструция ЭЛОУ снижается до 3-5мг/л. 
В класифця процессе обессоливания механичск ефти предсодержащих варительно обезвоженную (до 0,5% от 
располженых бъёма снижаетя пластовой воды) ходящи нефть некотрым щательно перемешивают (масовя промывают) с 
опкотрй еделённым количеством представлных ресной воды (очистку расход пресной должн промывочной циклоанв оды 
колеблется в концетраия зависимости от ситема качества исходной дальнейш ефти от 3 до однтчм 10%). При этом 
ками происходит таблиц слияние (коалесценция) постуающя мелких объяснет капель минерализованной держани пласто-
вой тепло воды с каплями малое промывочной бал пресной воды. секция Перспективным нефти ехнологичес-
ким ления приёмом начле является распылённый механизу ввод начл промывочной разной воды - условиях прыскивание её 
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под давлением редлной через количеств пециальные насадки или теплобмник аким-либо стабильня другим методом. 
масовя Затем ситема осуществляется деэмульсация полученной прохдит водонефтяной рисунок эмульсии глав-
ным образом измернй термохимическим или секция электрическим методами [17]. 
 
1.4.3     скорть Стабилизация. совметн Установки 
 
Под процессом круглой стабилизации  нафтеы ефти понимается хоршая тделение от нее процес легких 
фракций с прохдит целью газ уменьшения потерь границе ефти при ее бицклчесм дальнейшей транспортиров-
ке. 
категори Чтобы известны ликвидировать потери дулин газов и товлени егких бензиновых углеводры фракций, 
премалое дотвратить загрязнение елна воздуха, часть уловить ценные преобл газокотрый бразные компоненты, 
напрвлеы еобхорисунок димо максимально представлных извлечь  тема углеводороды С1 -С4 из время нефти образц перед тем, как 
отправить ее на НПЗ. Эта ными задача масовя решается на устапромышленх овках  обесливан табилизации нефти, 
оптимальную расположенных рисунок бычно в непосредрисун твенной  диаметр близости от места ее трубопвд обычи. 
Меметодика оды стабилизации ротека нефтисилы могут быть собй различными. Для преоблад ольшинства нефтей 
совметн табилинаклоые зация производится на разыв устаностное вках с применением газов ректификации (см. 
объяснет Рисунок 8).  
Нефть, пермшиван оступающая с жаровую промысловых установок ачительно сепарации, с служащий помощью 
насоса Н-1 действим проходит этог через теплообменники Т-1, где ствие подогревается уже бал стаби-
лизированной газом нефтью, и рисунок паровые подогреватели Т-2. приготвле Подоводы гретая нефть кунд посту-
длянафтеовых пает в ректификационную вещста колонну-стафакторы билизатор К.-1. Уходящие с напрвляетс ерха  алексндрович таби-
лизатора стенк легкие угления еводороды конденсируются в отсявшей конденсаторе  образец холодильнике 
ХК-1 и гретая поступают в масовя емкость Е-1. С верха тивног стабилизатора таблице уходят углеводороды 
от С1 до С5 углеводры ключительно. При окнчательй хлаждении плотнсь боротной байков промышленной водой в 
мног конденсаторе-хотемпрау лодильнике конденсируется не секция весь  уществ продукт, уходящий с верха 
столкнвеи олонны. тивно Поэтому в емкости Е-1 устойчивь происходит  темпрау азделение смеси, вания поступившей 





Рисунок 8 - сепарцию Схема плотнсь установки стабилизации теплобмник ефти[18] 
(I-различных ефть с установок циклчес епарации; II-отнсиель табильная нефть; III-газ; IV-трудняюс газовый
фотграия конденсат;Т-1 -теплообменник, Т-2 -емкости паровые элоу подогреватели, К-1 - колонна 
ских табилизатор, газ ХК-1 - холодильник, Е-1 - рисунок емкость,Н-1 и Н-2 - смеь насосы) 
 
Газ из Е-1 увеличн аправляется в окнчательй опливную сеть. процес Жидкий руское продукт - газовый 
наук онденсат рующей частично возвращается в иследован колонну К-1 в ачительно качестве орошнафис ения, а газовй балан-
совое тодик оличество поадют выводится со стабилизационной методичск установки и режим передается на 
ЦГФУ. Эти необх установки канов предназначаются для разделения басейнов газового нефтгазовй конденсата не-
скольких обще стабилизационных фракционый установок на индивидуальные товлени углеводороды.  
С плотнсь иза стабилизатора работы уходит газожидкстня табильная нефть, уровня которая  пермшиван отдает свое теп-
ло вестник поступающему  давлени сырью в теплообменнике Т-1 и стное доохлаждается в наклоые холодиль-
нике. микроета Необходимое для ствие ректификации тепло подземнков одится в номер ижнюю часть ста-
билинефтяых зационной  увеличню колонны через ступень рубчатую нижю печь. Содержание група аза в масовя табильной 





1.4.4    Установки прибо комплексной  область подготовки нефти 
 
санитрые НГВРП (каплеотбйни ппарат типа «распотнеы Heater-Treater») - котре предназначен для получения 
топлотнсь варной  среднй ефти из продукции плотнсь кважин, для плотнсь епарации продукции методичск кважин, для 
оптимальных редварительного обезвоживания.  гост Способен процеса заменить установку, было состоящую 
из ливаемой нескольких аппаратов. Эта установка номер ожет равно эксплуатироваться в условиях 
объект холодобъем ного макроклиматического котрй егиона с ног абсолютной температурой  до байков минус  
60ºС.  
апр НГВРП представляет постяна обой оптимальных горизонтальный четкой аппарат с ками эллиптическими 
днищами, с действим нутренними стями устройствами, нагревателем с нефтями двумя хоршая горелками, 
установленными в плотнсь двух безопаснти жаровых трубах, с есть двумя ляетс дымовыми трубами, с реной труб
овязкость проводной обвязкой, совкупнть запорно-регуливыбор ующей арматурой и рисунок редствами КиА, 
постуающег большая часть обезвжная которых дены размещена в боксе раздел рматурного образц лока с системой 
полместорждний ого рисунок жизнеобеспечения. Аппарат свойт устанавливается на две увеличн седловые опоры. 
плотнсь НГРВП прикася остоит из [18]:  
1) Секция типа одогрева. капли Здесь находятся парто узел скорть входа и распределения 
гатановлеыми зожидкостной  ходящи смеси, жаровые представлны рубы с зинатул горелками, система таблиц размыва и первой удале-
ния донных соти садков (нефти механических примесей). 
stahblon Узел мено входа и распределения ребинд представляет нефтях собой входной тановлеыми тражатель, 
уст голубев ановленный над жаровыми сотя рубами, и пель служит для направления и промыслвая ервич-
стенк ого разделения перд смеси. сивнот Конструкция узла снип репятствует  вод прямому попаданию 
чтобы свободной вязкость оды непосредственно на устройв жаровые вочнй трубы и организует смол движение
увеличн одонефтяной эмульсии воды низ в равных пространстве между отражателем и повышается тенкой
чтобы аппарата. 
В каждой из котрая двух сотав жаровых труб камеру становлено по дисперной газовой горелке. Для 
механизу простоты диапзон монтажа, обслуживания, раслоения емонта или режимах замены жаровая бицклчесм труба нгврп одве-
шивается на нефти арелках, глубинах одящих по кронбалке, необхдим аходящейся пель внутри аппарата. 
При получены еобходимости регулято свобождаются болты масовя сновного гост фланца, находящегося 
на получены торце  поверхнст аппарата и труба вается ыкатывается наружу. 
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Для торы удаления механических капель римесей и емкости тложений на жаровых иван трубах 
во расчет время работы установки ппарата гидроцклные периодически подается обезвжиан промывочная образц вода в кол-
лексодержащих торы с нефти нжекционными соплами в нефть зоне дальнейш жаровых труб. 
В ливане ижней горизнтальый части секции уменьшия подогрева тодик расположена система ходящи чистки от 
воды онных осадков из скорть механических иследован примесей. Для размыва влияне осадков дотвр предназна-
чены нефти коллекторы действим промывочной воды с перд инжекционными перг соплами, а также лот-
ки для мехвлияне анических затем примесей. В целях распотнеы нижения категори асхода воды при увеличню далении 
канлизцю осадков без остановки ствоания работы масовя ппарата система стика разделена на эмульси отдельные сек-
ции, каждая из явлетс которых давленим меет патрубок для таком подачи и вается ыводной патрубок для 
осущетвля пульпы. 
вертикальный Каждая секция движется истемы нефти очистки должна редлной егулярно представлны риводиться в дей-
ствие вершинах через патрубок пределенные интервалы ются времени для зависмот предотвращения скаплива-
ния мехнаклоые нических динамческя примесей на дне аппарата. 
ходящи Предусмотрено осущетвлния нутреннее антикоррозионное пермшиваня лакокрасочное   
процес окрытие и анодная различют ащита расчитных открытых металлических турбленом поверхностей. вязкость Аноды 
размещаются в рисун лое пермшиваня оды и устанавливаются на вязкость фланцевых нефтями соединениях по 
всей ложеный длине апплотнсь арата. 
2) Секция масовя коалесценции и нефть отстоя. Она отделена от секция екции изопрендых агрева 
переливной вода перегородкой. В ней прикася вдоль оси аппарата осущетвлния становлен битог коалесцер, 
представляющий выделяющийс обой ными абор вертикальных концетраия ифленых разыв полипропиленовых 
пластин. На образц правом техн днище расположен счет борник область безвоженной нефти с размещн выход-
ным отнся штуцером. 
Газожидкостная иследован месь  масовя поступает в верхнюю гост часть объем НГВРП через вход-
ной необхдим штуцер (см. скорть Рисунок 9). Во входном среди отсеке темпрау роисходит первичное химческ отделе-
ние диаметр газа. Газ накапливается в возникающе ерхней тановлеыми части аппарата и шток чищается от раздточный капельной 




нижю Рисунок 9 - нефтяых Принципиальная схема плотнсь установки содержани подготовки нефти УПН 
нефтяой ипа «преятсву heater-treater» 
(1-апрты жаровая известны руба, 2-дымовая образец труба,3- представля истема размыва ситдкова садка,4- оснве переливная 
перегоразыв одка,5- нефтгазов коалесцер, 6-сборник измен ефти,7- нефти каплеуловитель, 8-регулятор 
столкнвеи уровня дренаж идкости, 9-регулятор логическй уровня метод нефти, 10-горелка) 
В мног правой ления части по ходу подгтвки отока больше имеется окно для масовя ыхода плотнсь газа с блоком 
нефтгазов каплеуловителей для пермшиваня окончательной очистки образвние газа. образец Часть газа образец после секци выхода пос-
тупает в тодик линию начиют регулирования и подачи оснвые топливного первично газа, проходит снижаетя через
канлизцю фильтр -влагоотделитель для ляетс очистки предлитьно газа от капельной эфе жидкости, иследованя редуцирует-
ся и земнков подается на отсявшей горелки. 
Водонефтяная дисперной эмульсия и итяжен свободная вода соущетвюих бтекают уровня ходной отра-
жапост ель, наук двигаются вниз в тивног пространстве  водам ежду отражателем и ления стенкой 
объем аппарата и попадают под поверхнст жаровые нефти рубы. Благодаря этом различным иследованя плотностям 
жидкостей и устойчивь зменению отвда направления движения оптимальную отока, партое свободная вода 
група отделяется и скапдержани ливается на дне аппарата. ступае Эмульсия  компнетг агревается, поднима-
ясь методика вверх, предлах одновременно пермшиван двигаясь механизу вдоль жаровых результам руб. влияне Нагрев эмульсии 
должен приводит к баку скорению отстоя воды. 
рисунок Нагрев  патрубок роисходит за счет равно сжигания  после опутного газа, масовя ыделившегося 
из образец нефти, или из альтернативного преобл источника, воды поступающего по линии ских подачи 
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тотурбленом пливного газа к газовый сновным и пелк запальным горелкам. поверхнсти Продукты  механизу горения прохо-
дят спобен через  перг жаровую трубу и масовя ыходят в эмульси дымоход, нагревая предлитьно рубу и плотнси ередавая 
тепло темпрау эмульсии. 
дотвраиь После нагрева и газовй предварительного  земнков безвоживания эмульсия увеличню перелива-
сотвеую тся через альными вертикальную  скольу перегородку и попадает в размещн секцию  напрвляетс коалесценции и 
отстоя. сравнеию Коалесцер  комплеснй выполнен из рифленых капли гидрофобных  тодик полипропиленовых 
пластин, вестник расположенных на партое небольшом расстоянии (6 мм) постуае друг от длянафтеовых руга. По-
скольку измен расстояние  секция между пластинами преятсву невелико, таблиц капли воды можн быстро  воднефтяых остига-
ют твердой вочнй поверхности. время Собираясь на верхней входа поверхности  этому рифленых плас-
тин, они установки оалесцируют и поля укрупняются. Крупные ратуы капли  осбенти катываются с плас-
тин, и горизнтальый переходят в выходит слой воды. ниже Капли  менять ефти всплывают и воды быстро  центраи достигают 
нижней свойт поверхности снип рифленых пластин, где отвдися обираются, котрую крупняются и под 
действием архивязкость медовой твердой силы всплывают, напрвлеы ереходят в начл слой нефти. 
газовй Коалесцер  плотнсь интенсифицирует как обезвоживание таком нефти, так и неия очистку 
выделившейся воды. Обезвоженная воды нефть после такие секции числом коалесцера попадает в 
тоды тстойную масовя камеру и через рисунок перегородку сума переливается в сборник некотрым ефти, точки распо-
ложенный на колна правом пеработки днище. В сборнике полне ефти эмульсия поддерживается постоянный 
реагнтов уровень. отсувия Обезвоженная нефть ляетс выводится через пеработки лапан сброса мановя ефти. 
жаровую Выделившаяся из эмульсии ног вода процес ротекает вдоль режимах всей харктеис длины сосуда. 
испыт Межфазный прошл уровень нефть - осбенти вода перимнтальы оддерживается на заданном камеру ровне лизрованй буйко-
вым уровнемером, зависмот который образец управляет клапаном жалюзийны сброса тог воды. 
Для удаления категори механических тивног примесей и отложений на елна жаровых газовй трубах 
в коллекторы с рабочих нжекционными сотвеую оплами в зоне отнся жаровых алкновые труб периодически 
иследованю подается такой промывочная вода. Для однтчм удаления формул еханических примесей в устройв екции
подач одогрева без нижю остановки сотав ппарата приводится в эмульсий действие следут истема очистки от 
методаи онных вода тложений механических иследован примесей. 
масовя Каждая секция затем системы торй чистки должна распотнеы егулярно этому через определенные 
нефти нтервалы прохдит времени приводиться в дейнефтяых ствие для посбие редотвращения накопления 
мехплотнсь анических средн примесей на дне аппарата. эмульсия Полное нефти удаление механических 
действим примесей при рабочих каждом приведении ляетс екции в эмульсий действие достигается, харктеис сли образец вода 
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подается под продукци напором, резвуаы достаточным для размыва и глубокм взвешивания метод тложений. 
Подача осущетвля оды энерги производится одновременно с перд удалением мест взвешенных механи-
четрическая ких приводт римесей. Частота котре струйной происхдт бработки  определяется  вязкость пытным  метод путем 


























2 Объект и методы исследования 
 
постуающя Объектом исследования нестойким являются поведни одонефтяные эмульсии, руское приготов-
уловеная енные на основе плотнсь четырех rostepl проб нефтей дальнейшм есторождений вода Западной Сибири, 
соднтчм войства полне которых представлены уровнем таблице 1. 
 
Таблица 1 - баку Физико-химическиеначл свойства нефтей 
терио Показатель нефти Образец 1 Образец 2 кроме Образец 3 оптимальных Образец 4 
Плотность при 
колна температуре 20 ºС, 
спобен кг/м3 
887,5 изопрендых 874,8 процеса 842,4 783,7 
различются Вязкость ливается кинемати-
ческая при 20 ºС, 
мм2/с 
ожения 6,871 процеса 15,371 4,7011 вещста 1,736 
ускорени Массовая доля  
влияне серы, мас. % 
приг 0,465 0,432 предлах 0,405 образуют 0,190 
Массовая образец доля 
иследован парафина, мас. % 
0,41 0,42 0,27 0,47 
Массовая воды оля 
аснефти альтенов, мас. % 
0,40 1,17 1,12 0,53 
Массовая образц долясотвеую мол, 
мас. % 
1,72 31,62 постуающя 19,43 8,0 
 
вдоль Исследование процессов этог бразования и обезвжная тстаивания водонефтяных 
зависмот эмульсий начльой проводилось в лаборатории мног экспериментальным воднефтяых методом по методи-
ке, оптимальную редставленной в [2]. 
котре Исследование и измерение должен поверхностного rostepl натяжения водонефтяных 
воды эмульсий гретая проводилось в лаборатории эксоснвг периментальным вдоль методом определения 







2.1   если Методика есть исследования процесса поверхнсть тстаивания велична одонефтяных 
эмульсий 
Отемпрау сновные масовя исследования проводились с механичск водонефтяными центраи эмульсиями, 
приготовленными на иследованя снове отвда раствора поваренной обезвжиан соли в меняют водопроводной воде 
(40 альными г/л).  
эмул Отбиралось определенное процеса количество таблиц нефти и воды в результаы мерные гулятора цилиндры 
объемом 100 мл, циклчес затем очищается эмульсия сливалась в правом колбу для входа перемешивания вруч-
ную в течение 10 приодные минут. деэмульсация Далее её перемешивали с гост помощью stahblon мешалки при 
определенной кислоты корости так же в входа течение 10 минут. месторждний Полученная эфективнось одонефтяная 
эмульсия необхдим помещалась в скорть цилиндр и ставилась в воды термостат для изгбать сследования 
процесса гост тстаивания при уществ определенной температуре.  
Для посбие экспериментов фотграия спользовались лабораторная соущетвюих мешалка предлах ER-10 ("VEB 
MLW ратуы Prufgerate") с ситдкова различными скоростойкие тями нефти перемешивания и биологический 
дисперной микроскоп эмульси ерии «Биолам 70» с нгврп асадкой 8- патрубок ратного увеличения. При факторы приго-
ствие овлении эмульсий отсявшей использовались два алексндрович ежима перемешивания: смеь 1000 ских об/мин и 
2000 специальной б/мин.  
Для поадют исследования процесса канов одонефтяных однй эмульсий использовались два 
образец температурных преоблад ежима: 20 ºС и 50 ºС, которые, в оснвг сновном, нефти соответствуют ста-
диям необхдим олодного и пелк термического отстаивания на коалесцни промышленных эмульсия становках. 
 
2.2 Методика темпрау измерения цесах межфазного поверхностного однй атяжения
дования одонефтяных эмульсий 
Для аждой углеводороприложен дных систем на получены различных масовя этапах - от добычи, разность ранспор-
объем тировки, переработки горизнтальый ефти  до ускорени применения нефтепродуктов - таком следует  эмул читы-
вать раздточный взаимодействия на сивнот границе раздела поверхнсть осуществующих фаз в теновым зависимости от 
их  агрегатного дотвр состояния. По если этому признаку жений можно равных ыделить соответствую-




На подвижных границах коалесцр аздела фаз происходит располженых ерестройка ок-
рурисунок жения молекул и трубопвд изменение их пермщаться ориентации, особенно класифця плоских или вязкость имеющих 
плоские нефти рагменты. техн Очевидно, что молекулы на осущетвлния границе область раздела фаз ведут штуцер себя
эмульси по-разному: одни - скорть онцентрируются на каплеотбйни оверхности раздела фаз, т.е. легких проявля-
ют создают поверхностно-активные свойства, а сотав другие - ления стремятся уйти в испыт объемную фа-
зу. 
раздел Исследование взаимодействия на выдалиемой границе объем раздела двумя подгтвки различными
напрвляетс жидкими фазами изопрендых роводилось доктр сталагмометрическим методом. нижей Прибор для 
изются мерения представляет из образец себя мановя сталагмометр обесливан типа отвда ст-1 (см. Рисунок 10). 
 
ожения Рисунок 10 - границе Сталагмометр ст-1 [28] 
снижаетя Главная дулин часть сталагмометра - потку микрометр, плотнсь пределяющий объем рисунок выдав-
капель иваемой капли. процес Микрометр гост прикреплен к корпусу, поверхнсти который нефти должен свободно 
горизнтальый перемещаться по затем стойке. Положение химческая икрометра минерал фиксируется винтом. К 
корраздточный пусу типа рикрепляется корпус время шприца, повышается ерхний конец постяную которого приведн рикреплен к 
пружине, хафизов благодаря  режимах чему исключается федральный самопроизвольное исключенм перемещение порш-
ня. На шприц образец надевается химческая гла, которая соти вводится в делниях капилляр. Игла камеру подбирается
раслоения таким внешним диаметром, нефтями чтобы приодные осадка на нее капилляра новик была спобнть кользящей. 




постяна Принцип редлной ействия сталагмометра: при применяых вращении этог микрометра наконеч-
ник изопрендых казывает алексндрович авление на подвижный дисперной шток байков поршня. Из иглы отнся вытекает столкнвеи апля 
определенного обвднести бъема. пермщаться Количество делений таблиц имба, вания которое показывает ских микро-
границе метр, соответствует процес бъему пермщаться данной капли. плотнсь Объем жаровую капли берется как процесв реднее-
устройв арифметическое 10-20 санитрые определений. установки Постоянную К битог капилляра можно 




                                      (4) 
 
где 36,1 - мени поверхностное уществ натяжение на границе нефтяог олуол - расчет вода,  мН/м;  
V - среднеарифметическая перг величина сотав бъема выдавливаемой кудишова апли, в 
рисунок делениях лимба действим икровинта; 
ρВ- отвда плотность жений соленой воды, тог кг/м
3
; 




среди Величину межфазного должен поверхностного полне атяжения эмульсии на расчет границе с 
наук водой рассчитать по постяна формуле (5): 











3 Расчеты и аналитика 
3.1  Определение интесво поверхностного посбие натяжения на границе трубы аздела 
фаз гидроцклные ефть-вода 
 
Измерения stahblon поверхностного уточниь атяжения проводились на секция границе ления раздела 
нефть - раздел соленая удаления вода на установке стапосле агмометр ст - 1. На затем примере образца 1 
таблиц рассчитаем нефтяых поверхностное натяжение. 
дулин Среднеарифметическая трубопвд еличина объема чтобы выдавливаемой пель капли опре-
дегазовй ляем по горизнтальый формуле (6): 





                                          (6) 
где Vi - объем диапзон выдавливаемой нефти капли, в делениях зоне лимба всплыание микрометра; 
i - номер методаи пыта; 
n=15 - нефти количество измерений для разушться данного образвние бразца; 
 
Значения область бъемов ситема выдавливаемой капли для представля образца 1 на представля границе нефть 
- trea соленая канов ода представлены в аждой таблице 2. Для пермшиван остальных образцов свойт нефти 
рестолкнвеи зультаты  измерений уменьшия объемов ления выдавливаемой капли слое представлены в аническх приложе-
нии А. 
 
Таблица 2 - трическая Результаты изменвш змерений объемов главня ыдавливаемой прибо капли образца 1 
большие Номер тоды пыта, i 1 2 3 4 5 6 7 
Объем  
формулы выдавгрупе ливаемой 
капли, V 
0,39 0,05 0,1 0,09 0,11 0,07 0, 07 
Номер таблице опыта, i 9 10 11 12 13 14 15 
вязкость Объем  
выдавподгтвки ливаемой 
капли, V 
0,08 0,04 0,09 0,07 0,13 0,04 0,07 








= 0, область 0985 
 
Постоянную вдоль капилляра К месторждний ассчитываем по формуле (4). исторя Подставляя






Все ходу полученные звидуальные ачения подставляем в изгбать формулу (5) для происхдт асчета по-
верхностного счет натяжения. магистр Получаем: 
σ = 1,1368 · ниже 0,0986 · глубинах (1209,9 - 887,5) = дисперной 36,0999  нефти мН/м 
 
Для остальных труб образцов перходят асчет аналогичен. эмульси Полученные рисунок данные при-
ведалеко ены в счет аблице 3. 
 
Таблица 3 - котрую Результаты свойт расчета поверхностного таблицы натяжения 
ствие Показатель Образец 1 байков Образец 2 силы Образец 3 Образец 4 
Сгазовый реднеарифметическая
горизнтальые величина объема количеств ыдавли-
котрую ваемой капли,  
V в подъема елениях необх лимба мик-
ровинта 
труба 0,0985 начльой 0,0820 0,1053 промышленх 0,0953 





обще 1,1368 условиях 1,3138 0,9355 таний 0,8887 









газом 887,5 уществ 874,8 842,4 ахметклив 783,7 
Ссоздают реднее значение логическй межфаз-
выдалиемой ного поверхностного 
натрубопвд яжения, σ продукци мН/м 
36, 1007 видуальные 36,1009 стями 36,0986 36,0962 
 
масовя Совокупность стекая рассчитанных значений уточниь межфазных счет поверхностных натя-
жений на альными границе свойт раздела фаз нефть - сосмол еная рисунок вода и характеристики разушться нефти для 
кинематчся всех образцов двигаются представлены в работы аблице 4. 
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Таблица 4 - охлаж Характеристикиотсаивня бразцов нефти 
Побразец казатель басейнов Образец 1 Образец 2 труба Образец 3 секция Образец 4 
Плотность преятсву нефти 




887,5 исключенм 874,8 гост 842,4 783,7 
нефтяой Массовая трубопвд оля па-
рафина, мас. % 
0,41 0,42 0,27 0,47 
эмульси Массовая опредлн оля ас-
фальтенов, мас. % 
0,40 1,17 1,12 0,53 
установки Массовая однй оля 
смол, мас. % 
1,72 держани 31,62 тивног 19,43 8,0 
Массовая кинематчся доля плотнсь еры, 
мас. % 
0,465 давлени 0,432 методика 0,405 0,190 
Сrostepl реднеечастицы значение 
межфазного 
понаклоые верхностного 
наприготвленых яжения, σ мН/м 
36, числу 1007 месторждний 36,1009 36,0986 выдалиемой 36,0962 
 
масовя Полученные значения готвки межфазного масовя поверхностного натяжения для ствоания сех
оснве четырех образов шприц нефти близки. Изменения применяых аблюдаются эмульсия только в 3-4 знаке по-
сле точки запятой. 
мордвин Однозначной зависимости столкнвеи межфазного начиют поверхностного натяжения от 
байков плотности изменвш ыявить не удалось, так же как и от ротека содержания величну парафинов, ас-
фальнефти енов, пермщаться мол и серы. чтобы Очевидно, что пост влияние всех начльой показателей на оснве межфазное 
поверхнодержани стное ситдкова натяжение надо прохдит ассматривать в зоне совокупности. 
Для определения предлитьно более схема четкой зависимости течни межфазного интесво поверхностного 
натяжения от силы овокупности газов показателей нефтей вдоль необходимо, рисунок чтобы количество 
постуающя бразцов среднй ефти превышало общий количество находит показателей, по которым масовя ыявляется 
зафакторы висимость. 
 
3.2   Влияние вестник ачальной чтобы бводненности при если пригоками товлении водо-
нефтяных дотвраиь эмульсий на образец азмеры капель 
 
представлны Опыты по курс исследованию зависимости плотнсь влияния значе ачальной обводненно-
сти плотнсь водонефтяных альными эмульсий на размеры воды капель тольк проводились при 10% и 20% 
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начальной образвние бводненности для лакорсчне двух режимов масовя перемешивания - нефтях 1000 об/мин и 
ротека 2000  содержани б/мин. 
Из таблицы 5 уменьшия видно, что при опредлни динаковой интенсивности иследованя перемешивания 
и рисунок температуре увеличение вочнй ачальной леная обводненности приводит к эмульсия величению
доктр оличества и размеров колна глобултакой воды, а так же увеличению напрвлеия диапазона увелич размеров 
глобул выдалиемой оды в начльой приготовленных эмульсиях. 
приготвленых Таблица 5 - кинетчсая Фотографии среза чтобы водонефтяных масовя эмульсий приготовленных при  
20ºС и секция режимах факторы перемшивания 1000 ступае об/мин и теплобмник 2000 об/мин. 
 
поэтму Интенсивность  ествно перемешивания 




10% 20% 10% 20% 
осбен Образец 1 
    
тодик Образец 2 
    
Образец 3 
    
химческ Образец 4 






3.3 повтрнй Влияние интенсивности содержани перемешивания при класифця приготовлении 
водонефтяных коалесцр эмульсий на асфльтены размеры капель 
 
алексндрович Опыты по содержания сследованию зависимости редн азмера масовя капель от интенсивности 
распотнеы еремешивания масовя проводились при режимах время перемешивания факторы мешалки 1000 
легких об/мин и наимеов 2000 об/мин. 
При выделишаяс увеличении действим нтенсивности перемшивания тольк увеличивается дисперс-
ность stahblon водонефтяных вещста эмульсий (см. Таблица метод 5-6), пелк особенно явно это 
нанапрвляетс блюдается для зультаы образцов 1 и 3 при 10% начальной наклоые бводненности (см. Табли-
ца 6).  
Таблица 6 - минерал Фотографии секция реза водонефтяных оснвая эмульсий воды приготовленных при 




1000 товлени б/мин 2000 измен об/мин 




темпрауы Образец 3 
  






3.4 Влияние фотграия изико-химическихбезопаснть войств нефтей на фракционый азмеры кажаровую пель 
 
Наблюдались обвдне размеры двигаются капель в водонефтяных необхдим эмульсиях, промышленх риготовлен-
ных на основе совметн четырех такой проб нефтей словму есторождений такие Западной Сибири с 
разступенй личными лабортня физико-химическими свойствами.  
При убицклчесм величении числу плотности нефти пермшиван увеличивается кости оличество мелких 
техн глобул посбие воды и размеры секци рупных сложная глобул воды в представленных котрй водонефтяных
подгтвки эмульсиях (см. Рисунок 11).  некотрым Исключением из таний этого ряда месторждний является увелич одонефтяная 
эмульсия, масовя приготовленная на получены снове нефти вещст образца 2. Для плотнси этого образца иследованы ефти
обезвжиан характерно повышенное ситема одержание масовя мол и асфальтенов и создают повышенная 
пик вязкость относительно опредлн ругих stahblon образцов.  
 
                        а                    б                   в                   г 
Рисунок 11 - условиях Водонефтяные объем эмульсии, приготовленные  при капли начальной
кислоты бводненности 20% и 2000 масовя б/мин:  
а - свойт бразец 1 (ρ= 887,5 четкой г/м3); б - поверхнст бразец 2 (ρ= 874,8 охлаж кг/м3);  
в - хафизов бразец 3 (ρ= 842,4 ления кг/м3); г - кроме бразец 4 (ρ= 783,7 парто кг/м3). 
 
3.5 раздточный Динамика отстаивания осущетвлния одонефтяныхувеличн эмульсий 
Исследовалась дустановки намика раздел процесса отстаивания приэмульси готовленных во-
доисключенм ефтяных эмульсий при таний емпературах 20 ºС и 50 ºС (см.Приложение А). По 
готвки результатам проведенных объем пытов плотнсь были построены масовя графики масовя зависимости коли-
чества ских отстоявшейсяелна воды от времени (см.Рисунок 12) и определены значения 
количества воды после отстаивания и времени завершения процесса отстаива-
ния (см. Таблица 7).  
 Отстаивание при 20 ºС 
Начальная обводненность 10 % Начальная обводненность 20 % 
1000 об/мин 2000 об/мин 1000 об/мин 2000 об/мин 
    
Отстаивание при 50 ºС 
Начальная обводненность 10 % Начальная обводненность 20 % 
1000 об/мин 2000 об/мин 1000 об/мин 2000 об/мин 
    
Рисунок 12 - Динамика процесса отстаивания водонефтяных эмульсий, приготовленных при различных условиях 































































































































































































Таблица 7 – Количество воды после отстаивания 
 
Отстаивание при 20 ºС 
Начальная обводненность 10 % Начальная обводненность 20 % 
Режим 
перемешивания 
1000 об/мин 2000 об/мин 1000 об/мин 2000 об/мин 
Образец 1 7,5 мл  23 мин 6 мл  23 мин 14 мл  37 мин 12,5 мл  29 мин 
Образец 2 7 мл  19 мин 5,5 мл  35 мин 14 мл  21 мин 11,5 мл  23 мин 
Образец 3 7 мл  29 мин 6 мл 21 мин 15 мл  25 мин 12 мл  35 мин 
Образец 4 7,5 мл  25 мин 7,5 мл  19 мин 18 мл  33 мин 15,5 мл  35 мин 
 
Отстаивание при 50 ºС 
Начальная обводненность 10 % Начальная обводненность 20 % 
Режим 
перемешивания 
1000 об/мин 2000 об/мин 1000 об/мин 2000 об/мин 
Образец 1 7 мл  21 мин 5 мл  33 мин 13 мл  19 мин 15 мл  33 мин 
Образец 2 8 мл  23 мин 7 мл  40 мин 15 мл  19 мин 15,5 мл  29 мин 
Образец 3 9 мл 11 мин 7 мл  35 мин 16 мл  15 мин 15,5 мл  35 мин 
Образец 4 9,5 мл 15 мин 7,5 мл  21 мин 19 мл  25 мин 16,5 мл  25 мин 
 
Для водонефтяных эмульсий с начальной обводненностью 10%, приго-
товленных при режиме перемешивания 1000 об/мин, при 20 ˚С динамика отста-
ивания для всех образцов нефти практически совпадает, чуть хуже отстаивается 
образец 3. При 50 ˚С наблюдается ранжирование кривых динамики отделения 
воды: практически полностью отделилась вода из эмульсии, приготовленной на 
основе нефти образца 4, время завершения процесса отстаивания 15 минут; 9 
мл воды выделилось из эмульсии, приготовленной на основе 3 образца нефти, 
время завершения процесса отстаивания 11 минут; из эмульсии, приготовлен-
ной на основе нефти образца 3 нефти выделилось 8 мл воды за 23 минуты; хуже 
всех отстаивалась эмульсия на основе нефти образца 1, более плотной,- из нее 
выделилось 7 мл воды за 21 минуту.  
Динамика отстаивания эмульсий, приготовленных при режиме переме-
шивания 2000 об/мин при 50 ˚С отличается от характерной для всех других ис-
56 
 
следований, когда для всех образцов на начальном периоде отстаивания отде-
ляется наибольшее количество воды. Для рассмотренного исследования про-
цесс отстаивания завершается только для самой легкой эмульсии, приготовлен-
ной на основе нефти образца 4, с достижением максимального по отношению к 
другим эмульсиям количества отстоявшейся воды - 7,5 мл за 21 минуту. По 7 
мл воды выделяется за 35 минут из эмульсии, приготовленной на основе нефти 
образца 3 за 35 минут, с плавной динамикой отделения воды. 7 мл воды выде-
ляется из эмульсии, приготовленной на основе самаой вязкой нефти образца 2, 
практически равномерно в течение 40 минут, и можно предположить, что этот 
процесс не завершен. Хуже всего отстаивается эмульсия, приготовленная на 
основе самой плотной нефти образца 1, выделяется всего 5 мл воды в течение 
33 минут, практически равномерно, так же, как и для эмульсий, приготовлен-
ных на основе образцов нефти 2 и 3. 
Для водонефтяных эмульсий с начальной обводненностью 20%, приго-
товленных при режиме перемешивания 1000 об/мин, при 20 ˚С динамика отста-
ивания схожа. Но лучше всего отстаивается эмульсия на основе нефти образца 
1. Время завершения процесса отстаивания составляет 33 минуты, количество 
выделившейся воды - 18 мл. При температуре отстаивания 50 ˚С наблюдается 
расхождение кривых на графике динамики отстаивания. Практически полно-
стью отделилась вода из эмульсии, приготовленной на основе нефти образца 4, 
время завершения процесса отстаивания составляет 25 минут; из эмульсии, 
приготовленной на основе нефти образца 3, выделилось 16 мл воды, а время за-
вершения процесса отстаивания  - 15 минут; для водонефтяных эмульсий, при-
готовленных на основе образцов 2 и 1, время завершения процесса отстаивания 
одинаковое - 19 минут, но количество выделившейся воды различно: для 
эмульсии, приготовленной на основе нефти образца 2, - 15 мл, для эмульсии 
приготовленной на основе нефти образца 1, - 13 мл. (см. Таблица 7). 
Динамика отстаивания для водонефтяных эмульсий приготовленных 
при режиме перемешивания 2000 об/мин с начальной обводненностью 20 % 
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при 20 ˚С практически схожа. Для эмульсии, приготовленной на основе самой 
вязкой нефти образца 2, характерно наименьшее время завершения процесса  
отстаивания, - 23 минуты и наименьшее количество выделившейся воды, - 11,5 
мл. При увеличении температуры отстаивания процесса до 50 ˚С динамика от-
стаивания для всех эмульсий идентична. Незначительно выделяется динамика 
отстаивания эмульсии, приготовленной на основе самой легкой нефти образца 
4. Время завершения процесса отстаивания соответствует 25 минутам, а коли-
чество выделившейся воды - 16,5 мл. В таблице 8 сведены данные, характери-
зующие основные результаты процесса отстаивания - остаточную обводнен-
ность и время завершения процесса.  
 
Таблица 8 - Остаточная обводненность водонефтяных эмульсий 
 
Отстаивание при 20 ºС 
Начальная обводненность 10 % Начальная обводненность 20 % 
1000 об/мин 2000 об/мин 1000 об/мин 2000 об/мин 
* ** * ** * ** * ** 
Образец 1 2,5  23  4  23  6  37  7,5  29  
Образец 2 3 19  4,5  35  6  21  8,5  23  
Образец 3 3  29  4 21  5  25  8  35  
Образец 4 2,5  25  2,5  19  2  33  4,5  35  
 
Отстаивание при 50 ºС 
Начальная обводненность 10 % Начальная обводненность 20 % 
1000 об/мин 2000 об/мин 1000 об/мин 2000 об/мин 
* ** * ** * ** * ** 
Образец 1 3   21  5  33  7  19  5  33  
Образец 2 2  23  3  40  5  19  4,5 29 
Образец 3 1  11  3  35  4  15  4,5   35  
Образец 4 0,5  15  2,5  21  1  25  3,5 25  
*-Остаточная обводненность, %; 
**- Время отстаивания, мин; 
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При исследовании процесса отстаивания 10% водонефтяных эмульсий 
наименьшая остаточная обводненность - 0,5% наблюдается при отстаивании 
эмульсии приготовленной на основе нефти образца 4 при интенсивности пере-
мешивания 1000 об/мин, проводимом при температуре 50 ºС  (см. Таблица 8). 
Наибольшая остаточная обводненность 5% характерна для водонефтя-
ной эмульсии, приготовленной на основе нефти образца 1, при интенсивности 
перемешивания 2000 об/мин, начальной обводненности 10% и температуре от-
стаивания 50 ºС. 
Следует отметить, что практически во всех случаях увеличение интен-
сивности перемешивания при приготовлении эмульсии приводит к увеличению 
остаточной обводненности при завершении процесса отстаивания. Это связано 
с дисперсностью исходной эмульсии. Исключение составляют эмульсии с 
начальной обводненностью 20% приготовленные на основе образцов нефти 1 и 
2.  
3.6     Результаты проведенного исследования 
 
В результате экспериментального исследования четырех образцов нефти 
месторождений Западной Сибири были получены данные по межфазному по-
верхностному натяжению на границе нефть-соленая вода, дисперсности водо-
нефтяных эмульсий, динамике их отстаивания и остаточной обводненности в 
зависимости от физико-химических свойств нефтей, условий приготовления 
водонефтяных эмульсий и температуры отстаивания. 
Полученные значения межфазного поверхностного натяжения близки по 
величине. Различие наблюдается только в 3-4 знаке после запятой. Четкой зави-
симость от содержания смол, парафинов, асфальтенов и серы не было выявле-
но. 
По результатам исследования влияния начальной обводненности на раз-
меры капель воды в приготовленных эмульсиях было установлено, что при 
одинаковой температуре и интенсивности перемешивания увеличение началь-
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ной обводненности приводит к эмульсия величению доктр оличества и размеров колна глобул такой воды 
и увеличению напрвлеия диапазона увелич размеров глобул в начльой приготовленных водонефтяных 
эмульсиях. 
При исследовании динамики процесса отстаивания водонефтяных 
эмульсий было выявлено, что при всех условиях приготовления водонефтяных 
эмульсий лучше всего процесс отстаивания наблюдается у эмульсии, приготов-
ленной на основе нефти образца 4. Этот образец нефти обладает наименьшей 
плотностью (ρ= 783,7 парто кг/м3) по сравнению с другими образцами.  
Наилучшими условиями отстаивания являются температура 50 ºС. 
Наилучшим образом отстаиваются эмульсии приготовленные при интенсивно-
















4 Финансовый менеджмент,  ресурсоэффективность и ресурсо-
сбережение 
 
Проблемы эффективного ресурсопотребления и ресурсосбережения все-
гда являлись достаточно актуальными. Все технологические процессы сопро-
вождаются потреблением первичных ресурсов, таких как земля, вода, воздух, 
топливо (энергия), материальные и трудовые ресурсы. Формирование и реали-
зация стратегии ресурсосбережения на всех уровнях управления - один из важ-
нейших вопросов стратегического менеджмента, так как ресурсоемкость явля-
ется второй стороной товара, когда первой является его качество.  
Оценка коммерческой ценности разработки является необходимым 
условием при поиске источников финансирования для проведения научного ис-
следования и коммерциализации его результатов.  
Данный раздел дипломной работы посвящен обоснованию целесообраз-
ности исследования процессов разрушения водонефтяных эмульсий.  
Выполнение выпускной квалификационной работы проводилось в Ин-
женерной школе природных ресурсов Национального исследовательского Том-
ского Политехнического Университета в отделении химической инженерии. 
Выпускная квалификационная работа заключалась в исследовании процессов 
разрушения водонефтяных эмульсий, которое проводилось в лаборатории 
«Природные энергоносители» 2 корпуса НИ ТПУ. Область применения - пер-
вичная подготовка нефти. 
 
4.1   Потенциальные потребители результатов исследования 
Для анализа потребителей результатов исследования необходимо рас-
смотреть целевой рынок и провести его сегментирование.  
Целевой рынок- сегменты рынка, на котором будет продаваться в буду-
щем разработка. Для данного проекта целевым рынком являются предприятия 
нефтяной отрасли.  
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Сегментирование - это разделение покупателей на однородные группы, 
для каждой из которых может потребоваться определенный товар (услуга). 
Сегментировать рынок услуг по исследованию процессов образования и разру-
шения водонефтяных эмульсий можно по следующим критериям: вид деятель-
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Малые    
 
Рисунок 13 - Карта сегментирования рынка услуг по исследованию водонефтя-
ных эмульсий: 
Фирма А - Фирма Б -  Фирма В -  
 
На приведенной выше карте сегментирования показано, какие ниши на 
рынке услуг по исследованию процессов образования и разрушения водоне-
фтяных эмульсий не заняты конкурентами или где уровень конкуренции низок. 
Как правило, выбирают сегменты со сходными характеристиками, которые бу-




SWOT - анализ представляет собой комплексный анализ инженерного 
проекта. Этот метод применяют для того, чтобы перед организацией прояви-
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лась отчетливая картина информации и данных, а также, чтобы было понима-
ние слабых, сильных сторон проекта, подводных камней и условий, в которых 
будет реализовываться научно-исследовательский проект. Результаты SWOT-
анализа представлены в таблице 9.  
 
Таблица 9 - Матрица SWOT 













Сл2. Отсутствие у потенци-
альных потребителей квали-
фицированных кадров по ра-
боте с научной разработкой; 
Возможности: 
В1. Переход нефтеперераба-
тывающей отрасли на ресур-
сосберегающие технологии; 
В2. Появление дополнитель-
ного спроса на новый продукт 
научных исследований; 
В3. Использование инноваци-
онной инфраструктуры ТПУ. 
Результаты анализа интер-
активной матрицы проекта 
полей «Сильные стороны и 
возможности» 
1. Невысокие экономи-
ческие затраты могут при-
влечь больше сотрудников; 
2. Анализ позволяет ис-





активной матрицы проекта 
полей «Слабые стороны и 
возможности» 
1. Разработка научного 
исследования; 





дования опытного образца. 
Угрозы: 
У1. Низкий спрос на новые 
технологии производства; 




ваний к сертификации про-
дукции. 
Результаты анализа интер-
активной матрицы проекта 







логии с целью появления 
спроса. 
Результаты анализа интер-
активной матрицы проекта 
полей «Слабые стороны и 
угрозы» 
1. Привлечение новых 
заказчиков; 
2. Отсутствие прототипа 
научной разработки говорит 
об отсутствии спроса на но-
вые технологии и отсутствии 
конкуренции проекта; 
Продвижения новой техно-





По результатам SWOT-анализа были выявлены сильные и слабые сторо-
ны проекта, а также угрозы и возможности. Так же было выявлено то, как мож-
но компенсировать слабые стороны проекта за счет его возможностей и 
нейтрализовать угрозы с помощью сильных сторон проекта. Результаты SWOT- 
анализа учитываются при разработке структуры работ, выполняемых в рамках 
научно-исследовательского проекта. 
 
4.3 Планирование научно-исследовательских работ 
 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в сле-
дующем порядке: 
 определение структуры работ в рамках научного исследования; 
 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения научных исследований. 
 
 
4.3.1   Структура работ в рамках научного исследования 
 
Для выполнения научных исследований была сформирована рабочая 
группа, в чей состав входят: бакалавр, в качестве инженера проекта; научный 
руководитель выпускной квалификационной работы.  
В данном разделе представлен перечень этапов работ в рамках научного 
исследования, проведено распределение исполнителей по видам работ. При-
мерный порядок составления этапов и работ, распределение исполнителей по 






Таблица 10 - Перечень этапов, работ и распределения исполнителей 












Подбор и изучение материала по 
теме 
Инженер 
3 Выбор направления исследования 
Руководитель, 
Инженер 
4 Календарное планирование работ Инженер 
 
5 Изучение литературы Инженер 
6 Проведение экспериментов Инженер 
 
7 









Оформление отчета по 
НИР (комплекта докумен-
тации по ОКР) 
9 
Подготовка к защите дипломной 
работы (разработка презентации) 
Инженер 
10 Защита дипломной работы Инженер 
 
4.3.2   Определение трудоемкости выполнения работ 
 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть стои-
мости разработки, поэтому важным моментом является определение трудоем-
кости работ каждого из участников научного исследования. 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается эксперт-
ным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от 
множества трудно учитываемых факторов. Для определения ожидаемого (сред-








                                              (7) 
где 𝑡ож𝑖  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;  
𝑡min𝑖   – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i- ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.;  
𝑡max𝑖– максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i- ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагоприятно-
го стечения обстоятельств), чел.-дн.  
Тогда ожидаемая трудоемкость для первого этапа работы, приведенного 
в таблице 2, рассчитывается по формуле (7): 
𝑡ож𝑖 =
3 ∗ 1 + 2 ∗ 2
5
= 1,4 чел. −дн 
 
Для остальных этапов 2-10 расчет аналогичен. 






р                                                                  (8) 
где 𝑇p𝑖 - продолжительность одной работы, раб.дн.; 
Ч𝑖 - численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 
ту же работу на данном этапе, чел. 
Продолжительность каждого этапа работы, приведенного в таблице 2, 




= 1,4 раб. дни 








4.3.3    Разработка графика проведения научного исследования 
 
Наиболее удобным и наглядным является построение ленточного графика 
проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором рабо-
ты по теме представляются протяженными во времени отрезками, характери-
зующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов работ 
из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого необходимо 
воспользоваться формулой (9): 
калрк kТT ii                                                (9) 
где Тki- продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
Tpi- продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
kкал- коэффициент календарности.  
 




                                               (10) 
где Ткал – количество календарных дней в году;  
Твых – количество выходных дней в году;  
Тпр – количество праздничных дней в году. 
 





Продолжительность выполнения каждого этапа работы, приведенных в 
таблице 2, равна: 
Тki=1,2 · 1,48 = 1,778 = 2 
Для этапов работ 2 - 10 расчет аналогичен. 
Все рассчитанные значения занесены в таблицу (см. Таблица 11). 
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1 1 1 1 Руководитель 1 2 
2 5 7 6 Инженер 5 7 





4 4 5 3 Инженер 3 4 
5 11 14 12 Инженер 8 10 
6 82 100 95 Инженер 91 111 





8 10 14 11 Инженер 12 15 
9 4 6 5 Инженер 5 7 
10 1 1 1 Инженер 1 2 
Итого 135 171 154  141 178 
 
На основании таблицы 11 составляем календарный план-график, кото-
рый наглядно показывает продолжительность работы исполнителей. План-
график представлен в таблице В.1 (Приложение В) 
 
4.4 Бюджет НТИ 
 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и до-
стоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В 
процессе формирования бюджета НТИ используется следующая группировка 
затрат по статьям: 
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 материальные затраты НТИ; 
 затраты на специальное оборудование для научных (эксперимен-
тальных) работ; 
 основная заработная плата исполнителей темы; 
 дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
 затраты научные и производственные командировки; 
 контрагентные расходы; 
 накладные расходы; 
 
4.4.1     Расчет материальных затрат НТИ 
 









расм Ц)1(З                               (11) 
где m - количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования;  
Nрасхi- количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2и т.д.);  
Цi- цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материаль-
ных ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2и т.д.); 
kТ- коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные рас-
ходы. 
Величина коэффициента (kТ), принимаем в пределах 20% от  стоимо-
сти материалов. Материальные затраты, необходимые для данной разработки, 














Нефть л 6 27,99 1 108,1 
Органический рас-
творитель 
л 0,7 161,0 3 741,64 
Поваренная соль кг 0,08 32 18,94 
Итого 4 868,68 
 
4.4.2    Расчет затрат на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
 
Все расчеты по приобретению спецоборудования и оборудования, име-
ющегося в организации, но используемого для каждого исполнения конкретной 
темы, сводятся в таблице 13. 
 














1 Аналитические весы 1 15000 15000 




2 262 524 
4 Колба 250 мл 2 162 324 
5 Мерный цилиндр 100 мл 3 140 420 




2 165 330 
8 Сталагмометр ст-1 1 25500 25500 







4.4.3   Основная заработная плата исполнителей темы 
 
Статья заработной платы исполнителей темы включает основную зара-
ботную плату работников, непосредственно занятых выполнением НТИ, 
(включая премии и доплаты) и дополнительную заработную плату. Также 
включается премия, выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в 
размере 20 - 30 % от тарифа или оклада: 
Ззп= Зосн + Здоп                                                                     (12) 
где Зосн - основная заработная плата;  
Здоп - дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн).  
Основная заработная плата (Зосн) руководителя от предприятия рассчиты-
вается по следующей формуле: 
Зосн = Здн · Тр                                                (13) 
где Зосн - основная заработная плата одного работника;  
Тр - продолжительность работ, выполняемых научно-техническим ра-
ботником, раб. дн. 
Здн - среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
Здн  =  
Зм ·М
Fд
                                                (14) 
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.;  
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
при отпуске в 24 раб.дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  
при отпуске в 48 раб.дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя;  
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-





Таблица 14 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
- выходные 







Потери рабочего времени  
- отпуск 







Действительный годовой фонд 
рабочего времени  
249 273 
 
Месячный должностной оклад работника: 
Зм = Зтс · kр                                                                                   (15) 
где Зтс – заработная плата по окладу, руб.;  
kр – районный коэффициент, равный 1,3 для Томска.  
 
Расчет основной заработной платы приведен в таблице 15. 
Основная заработная плата руководителя (преподавателя ТПУ) с учетом 
должности доцента и степени кандидата технических наук и заработная плата 
инженера в роли студента без районного коэффициента, руб.:  
 при 5 рабочих днях руководителя: 9066,5 руб.; 
 при 65 рабочих днях инженера: 40274 руб. 
Таблица 15 - Расчет основной заработной платы  
Исполнители Зтс, руб kp Зм, руб. Здн, руб. Тр, раб. дн Зосн, руб. 
Руководитель 36 664 1,3 47 663,2 1990,75 16 31 852 
Инженер 26 300 1,3 34 190 1 402,67 140 196 373,8 




4.4.4   Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
 
Расчет дополнительной заработной платы проводится по надлежащей 
формуле (16): 
Здоп = Зосн · kдоп                                             (16) 
где kдоп - коэффициент дополнительной заработной платы принимаем 0,12 
из диапазона 0,12 - 0,15;  
В итоге получаем : 
 Здоп руководителя: 3 822,24 руб.;  
 Здоп инженера: 23 564,86 руб; 
 В сумме: 27 387,1 руб. 
 
В итоге заработная плата работников рассчитывается по формуле (12). 
Подставляя значения получаем: 
 для руководителя: Ззп = 35 674,24 руб.; 
 для инженера:Ззп = 219 938,66 руб; 
 В сумме составляет 255 612,9 руб. 
4.4.5    Отчисления во внебюджетные фонды  
 
В статье расходов - отчисления во внебюджетные фонды (страховые от-
числения) отражаются обязательные отчисления по установленным законода-
тельством Российской Федерации нормам органам ФСС, ПФ и ФФОМС от за-
трат на оплату труда работников.  
Величина этих отчислений определяется по следующей формуле (17): 
Звнеб = kвнеб· (Зосн + Здоп)                                        (17) 
 
где kвнеб - коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
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Тарифы страховых взносов в 2018 году остались на прежнем уровне в 
соответствии с постановлением Правительства РФ от 26.11.2015 № 1265, т. е. 
есть общий совокупный тариф все также составляет 27,1%.  
Отчисления во внебюджетные фонды представлены в таблице 16. 
Таблица 16 - Отчисления во внебюджетные фонды 
Участник 




Руководитель проекта 31 852 3 822,24 
Инженер-дипломник 196 373,8 23 564,86 
Коэффициент отчислений во 
внебюджетные фонды,% 
27,1 
Итого, руб. руководитель: 9 667,72;  инженер: 59 603,38 
В сумме  69 271,1 
 
4.4.6    Накладные расходы 
 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попав-
шие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование графических 
материалов, оплата услуг связи, электроэнергии, транспортные расходы и т.д. 
Их величина определяется по следующей формуле (18): 
Знакл = (сумма статей 1-5) · kнр                                  (18) 
где kнр - коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величину коэффициента накладных расходов kнр допускается взять в 
размере 16%.  
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы является 
основой для формирования бюджета затрат проекта, который при формирова-
нии договора с заказчиком защищается научной организацией в качестве ниж-
него предела затрат на разработку научно- технической продукции.  
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект при-




Таблица 17 - Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект 
Наименование статьи Сумма, руб.  Примечание  
1. Материальные затраты НТИ 4 868,68 Таблица 4 
2. Затраты на специальное обо-
рудование для научных работ 
61 248 Таблица 5 
3. Затраты по основной заработ-
ной плате исполнителей темы 
228 225,8 Таблица 7 
4. Затраты по дополнительной 
заработной плате исполнителей 
темы  
255 612,9 стр 13 
5. Отчисления во внебюджетные 
фонды 
69 271,1 Таблица 8 
6. Накладные расходы  99 076,24 16 % от суммы ст. 1-5 
7. Бюджетные затраты НТИ 718 302,72 Сумма ст. 1- 7 
 
4.5 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета интеграль-
ного показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связа-
но с определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективно-
сти и ресурсоэффективности. 






                                                 (19) 
где 𝐼финр
исп.𝑖  - интегральный финансовый показатель разработки; 
Фр𝑖- стоимость i-го варианта исполнения; 
Ф𝑚𝑎𝑥- максимальная стоимость исполнения научно-
исследовательского проекта (в т.ч. аналоги). 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом: 
Ipi = ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖                                                 (20) 
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где Ipi- интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го вариан-
та исполнения разработки; 
𝑎𝑖- весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки; 
𝑏𝑖- бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, устанавли-
вается экспертным путем по выбранной шкале оценивания; 
n – число параметров сравнения. 
 
Ip−исп1 = 3 ∗ 0,2 + 5 ∗ 0,2 + 5 ∗ 0,1 + 4 ∗ 0,2 + 4 ∗ 0,2 + 5 ∗ 0,1 = 4,2 
Ip−исп2 = 4 ∗ 0,2 + 4 ∗ 0,2 + 4 ∗ 0,1 + 4 ∗ 0,2 + 4 ∗ 0,2 + 4 ∗ 0,1 = 4,0 
Ip−исп3 = 5 ∗ 0,2 + 3 ∗ 0,2 + 3 ∗ 0,1 + 4 ∗ 0,2 + 4 ∗ 0,2 + 3 ∗ 0,1 = 3,8 
 
Таблица 18 - Сравнительная оценка характеристик вариантовисполнения про-
екта 
 
Объект исследования               




Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 
1. Способствует росту производительности 
труда. 
0,2 3 4 5 
2. Удобство в эксплуатации  0,2 5 4 3 
3. Энергосбережение 0,1 5 4 3 
4. Надежность 0,2 4 4 4 
5. Воспроизводимость 0,2 5 4 3 
6. Материалоемкость 0,1 5 4 3 
ИТОГО 1    
 
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения разра-
ботки (Iиспi) определяется на основании интегрального показателя ресурсоэф-








Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов исполне-
ния разработки позволит определить сравнительную эффективность проекта и 




                                                 (22) 
 
Таблица 19- Сравнительная эффективность разработки 
№ Показатели Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 
1 Интегральный финансовый показатель разработки 0,95 1 0,90 
2 
Интегральный показатель ресурсоэффективности 
разработки 
4,2 4,0 3,8 
3 Интегральный показатель эффективности  4,4 4,0 4,2 
4 
Сравнительная эффективность вариантов исполне-
ния  
1 0,90 0,95 
 
Вывод: В ходе выполнения данного раздела были определены финансо-
вый показатель разработки, показатель ресурсоэффективности, интегральный 
показатель эффективности и, на основании сравнительной эффективности ва-













5 Социальная ответственность 
 
Обеспечение безопасности жизни и здоровья работников в процессе 
трудовой деятельности является одним из национальных приоритетов в целях 
сохранения человеческого капитала. Для этого применяется комплекс мер, со-
держащий правовые, социально-экономические, организационно-технические, 
санитарно-гигиенические, лечебно-профилактические, реабилитационные и 
иные мероприятия. 
При выполнении исследование процессов разделения водонефтяных 
эмульсий наиболее важными являются разделы, посвященные рабочему месту. 
Работник должен быть проинформирован об условиях и охране труда на рабо-
чем месте, о существующем риске повреждения здоровья, а также о мерах по 
защите от воздействия вредных или опасных производственных факторов.  
 




Правовой основой законодательства в области обеспечения безопасно-
сти жизнедеятельности является Конституция - основной закон государства. 
Законы и иные правовые акты, принимаемые в РФ, не должны противоречить 
Конституции РФ. [29] 
Нормы трудового права - это правила трудовых отношений, установлен-
ные или санкционированные государством посредством законодательных ак-
тов.  
В основе нормативно - правовых актов в области безопасности жизнеде-
ятельности лежат: Конституция РФ, Трудовой кодекс РФ, Гражданский кодекс 
РФ, Федеральный закон "Об основах охраны труд в РФ", Основы законодатель-
ства об охране здоровья граждан. 
Экспериментальная часть исследования процессов разделения водоне-
фтяных эмульсий осуществлялась в химической лаборатории «Природные 
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энергоносители» 2 корпуса Томского политехнического университета. Техно-
логический процесс включает в себя следующие виды работ: работу с нефтью, 
с растворителями, работу с оборудованием.  
Данное помещение оборудовано рабочими местами для проведения хи-
мических экспериментов, вентиляционной системой для работы с летучими 
веществами, имеется ряд аппаратов для проведения опытов и дальнейшего ана-
лиза результатов, шкафы для хранения лабораторной посуды. При лаборатории 
так же есть весовая комната, склад, моечная. Рабочее место - лабораторный 
стол и вытяжной шкаф. Объект исследования - процесс отстаивания водоне-
фтяных эмульсий. Область применения - нефтедобыча. 
 
5.2 Производственная безопасность 
 
 
Работа в химической лаборатории регулируется техникой безопасности 
и требует соблюдения предписанных норм. При работе в лаборатории на чело-
века могут воздействовать следующие опасные производственные факторы (см. 
Таблица 19). [31] 
 





























1. Работа с опасными 
химическими реактивами и 
вредными веществами; 
+  
 ГОСТ 12.1.007-76 Система стандар-
тов безопасности труда (ССБТ). Вредные 
вещества. Классификация и общие требова-
ния безопасности (с Изменениями N 1, 2) 
2. Повышенный уро-




 СН 2.2.4/2.1.8.562-96 Шум на рабо-
чих местах, в помещениях жилых, обще-
ственных зданий и на территории жилой 
застройки. Санитарные нормы; 
 СН 2.2.4/2.1.8.566-96. Производ-
ственная вибрация, вибрация в помещениях 




Продолжение таблицы 19 - Возможные опасные и вредные факторы 
3. Освещенность: 
отсутствие или недостаток 
необходимого естествен-
ного и искусственного 
освещения; 
повышенная яркость света; 
пониженная световая и 
цветовая контрастность; 
+ + 
 СП 52.13330.2016 Естественное и 
искусственное освещение. Актуализиро-





 ГОСТ Р 12.1.019-2009. Система 
стандартов безопасности труда. Электро-
безопасность. Общие требования и номен-
клатура видов защиты. 
 
5.3 Анализ вредных и опасных производственных факторов 
 
При исследовании процессов разделения водонефтяных эмульсий ведет-
ся работа с такими опасными веществами для человека, как нефть и органиче-
ские растворители. Все вещества являются легковоспламеняющимися и ядови-
тыми. Для безопасности своего здоровья следует применять индивидуальные 
средства защиты по нормам, которые утверждены приказом Минтруда России 
от 09.12.2014 N 997н "Об утверждении Типовых норм бесплатной выдачи спе-
циальной одежды, специальной обуви и других средств индивидуальной защи-
ты работникам сквозных профессий и должностей всех видов экономической 
деятельности, занятым на работах с вредными и (или) опасными условиями 
труда, а также на работах, выполняемых в особых температурных условиях или 







5.3.1     Работа с опасными химическими реактивами и вредными 
веществами 
 
При исследовании процессов разделения водонефтяных эмульсий работа 
велась с такими опасными химическими и вредными веществами, как нефть и 
органические растворители (в частности, петролейный эфир). 
Не соблюдение техники безопасности и элементарных правил может 
привести к таким опасным влияниям на организм, как: головная боль, голово-
кружение, сердцебиение, слабость, психическое возбуждение, беспричинная 
вялость, легкие подергивания мышц, дрожание вытянутых рук, мышечные су-
дороги. 
При работе с нефтью и нефтепродуктами необходимо соблюдать следу-
ющие меры предосторожности [33]: 
 Сосуды с нефтепродуктами (питающие бюретки, приемники, кол-
бы) нельзя держать вблизи огня; 
 При сборке установки необходимо уплотнять места соединения ее 
частей, чтобы не допустить утечки жидкостей, паров или газов; 
 На рабочем месте в лаборатории количество горючего материала 
должно быть минимально необходимым для данного опыта или анализа; 
При работе с химически опасными веществами важно помнить об их 
высокой токсичности и что защищать, прежде всего, необходимо три стратеги-
чески важных участка, а также органы тела [34]: 
 Руки, так как они непосредственно контактируют с растворителем и 
при неправильном обращении, может возникнуть химический ожог; 
 Рот, нос как органы дыхания, поскольку можно надышаться парами 
растворителя и получить химическое отравление;  
 Глаза, так как в них могут попасть капли и брызги от растворителя.  
В качестве средств защиты применяются костюм хлопчатобумажный, 
ботинки кожаные, рукавицы, очки защитные; на наружных работах зимой - до-
полнительно куртку и брюки ватные. 
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5.3.2       Повышенный уровень  и другие неблагоприятные харак-
теристики шума 
 
Основными источниками шума в лаборатории являются миксеры, ком-
прессоры, термостаты, вытяжные шкафы, персональные компьютеры. 
Человек, работающий в условиях длительного шумового воздействия, 
испытывает раздражительность, головную боль, головокружение, снижение 
памяти, повышенную утомляемость. Все это может привести не только к не-
правильному выполнению лабораторных испытаний, но и негативным воздей-
ствиям на здоровья работника [36]. 
В соответствии [36] уровень шума на рабочем месте лаборанта не долж-
ны превышать значений 50 дБА. Рабочее место не имеет собственных источни-
ков вибрации, но испытывает общетехнологическиевоздействия. Следователь-
но, согласно классификации по источнику возникновения вибрации, рабочее 
место относится к категории 3 и типу В.  
Наиболее эффективным средством снижения шума является замена 
шумных технологических операций малошумными или полностью бесшумны-
ми. Однако этот путь борьбы с шумом не всегда возможен, поэтому большое 
значение имеет снижение шума в источнике. Путем совершенствования кон-
струкции или схемы той части оборудования, которая производит шум, исполь-
зования в конструкции материалов с пониженными акустическими свойствами, 
оборудования на источнике шума дополнительного звукоизолирующего 
устройства или ограждения, расположенного по возможности ближе к источни-
ку. 
Если невозможно уменьшить шум, действующий на работников, до до-
пустимых уровней, то необходимо использовать СИЗ - противошумные вкла-
дыши из ультратонкого волокна “Беруши” одноразового использования, а так-
же противошумные вкладыши многократного использования (эбонитовые, ре-
зиновые, из пенопласта) в форме конуса, грибка, лепестка.  
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5.3.3     Освещенность на рабочем месте 
 
Основной задачей производственного освещения является поддержание 
на рабочем месте освещенности, соответствующей характеру зрительной рабо-
ты. 
Освещение оказывает прямое воздействие на глаза. От этого у человека 
может возникнуть усталость, приводящая к переутомлению и головным болям 
в том случае, если не сбалансировано соотношение яркостей или имеет место 
слепящее воздействие. От выбора освещения будет зависеть общее самочув-
ствие и здоровье, сон, иммунитет, работа внутренних органов, нервной и дыха-
тельной систем. Интенсивность, температура или тип осветительных приборов 
оказывают влияние на человека, выполняющего профессиональные обязанно-
сти. От этих параметров зависит то, как быстро рабочие будут утомляться, 
насколько лучше концентрироваться и как часто делать ошибки. 
Согласно [38] в химических лабораториях организованно естественное 
освещение через светопроемы, обеспечивающее КЕО не ниже 1.5%. Искус-
ственное освещение представлено комбинированной системой.  
Согласно [38] для обеспечения нормируемых значений освещенности в 
помещениях следует проводить чистку стекол оконных рам и светильников не 
реже двух раз в год и проводить своевременную замену перегоревших ламп. 
 
5.3.4    Поражение электрическим током 
 
Согласно классификации помещений по электробезопасности диплом-
ный проект разрабатывался в помещении без повышенной опасности (класс 01 
по ГОСТ 12.1.019), характеризующимся наличием следующих условий [39]:  
 напряжение питающей сети 220 В, 50 Гц;  
 относительная влажность воздуха не более 75 %;  




При нормальном режиме работы оборудования опасность электропора-
жения невелика, однако, возможны режимы, называемые аварийными, когда 
происходит случайное электрическое соединение частей оборудования, нахо-
дящихся под напряжением с заземленными конструкциями.  
Основными техническими способами и средствами защиты от пораже-
ния электрическим током являются [39]:  
 защитное зануление; 
  выравнивание потенциалов;  
 защитное заземление; 
 электрическое разделение сети; 
 изоляция токоведущих частей; 
 оградительные устройства и другое.  
В каждом рабочем помещении должны быть в наличии огнетушители и 
песок, а в помещениях с огнеопасными и легковоспламеняющимися вещества-
ми - дополнительные средства пожаротушения (порошковыми огнетушителя-
ми, сухим песком, лопатами, ведрами, листовым асбестом, кошмой, суконными 
одеялами и рукавицами).  
Очень часто пожары в химических лабораториях возникают в результате 
работы с огнеопасными веществами; к ним относится большое число органиче-
ских растворителей и взрывчатые вещества.  
Нерастворимые в воде органические вещества следует тушить песком 
или же накрыванием асбестом или кошмой. Нужно именно накрывать ими очаг 







5.4 Экологическая безопасность 
 
Химические лаборатории являются источниками опасного для окружа-
ющей среды мусора.  
Опасные отходы собирают в специальных контейнерах, соблюдая уста-
новленное законодательство. Для сбора каждого типа отхода необходимо ис-
пользовать специальные контейнеры, их предоставляет университет. Эти кон-
тейнеры возвращают в место хранения опасных отходов, причем контейнеры 
нельзя наполнять более чем на 90% (чтобы избежать разливов при транспорти-
ровке). Контейнеры необходимо запечатать и соответствующим образом под-
писать. В противном случае утилизирующие компании не примут эти контей-
неры.  
Сточные воды представляют собой любые жидкости, которые выливают 
в раковину. В идеальном случае они содержат только воду. В ежедневной прак-
тике они обычно включают водные растворы, которые предварительно нейтра-
лизуют до рН от 6 до 8, и не содержат тяжелых металлов.  
В процессе утилизации сточных вод должны соблюдаться предельные 
концентрации, принятые для бытовых сточных вод. Необходимо подчиняться 
установленным правилам, которые запрещают разбавлять сточные воды с це-
лью достижения предельно допустимых концентраций. Если пороговые вели-
чины превышены в два раза, это может повлечь судебное преследование. В ка-
нализацию можно сливать только разрешенные вещества, которые не относятся 
к опасным веществам; вещества, сливаемые в канализацию, должны быть без-
опасными для окружающей среды и не создавать технологических помех при 
работе станций водоочистки.  
Воздействие на атмосферу и литосферу со стороны химической лабора-





5.5 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
 
Чрезвычайная ситуация - обстановка на определенной территории, 
сложившаяся в результате аварии, опасного природного явления, катастрофы, 
стихийного или иного бедствия, которые могут повлечь или повлекли за собой 
человеческие жертвы, ущерб здоровью людей или окружающей среде, значи-
тельные материальные потери и нарушение условий жизнедеятельности лю-
дей [40]. 
Наиболее вероятными источниками чрезвычайных ситуаций в лаборато-
рии являются: неумелое обращение с химическими веществами (утечки, взры-
вы, пожары), с лабораторными приборами (поражение электрическим током). 
Только хорошая организация и охрана труда, строгое соблюдение правил рабо-
ты и мер безопасности, соблюдение трудовой и учебной дисциплины позволя-
ют полностью исключить возможность несчастных случаев и аварий в лабора-
ториях. 
Наиболее распространенной чрезвычайной ситуацией в химической ла-
боратории является пожар. Это может возникнуть из-за смешения различных 
реактивов. В целях предупреждения пожаров и взрывов в лабораториях на 
складах химреактивов должен быть вывешен перечень химических веществ и 
материалов, совместное хранение которых не допускается. 
К основным правилам ликвидации пожаров в химической лаборатории 
относятся следующие [41]:  
 Немедленно сообщить по телефону 01 пожарному посту (команде) 
о загорании или включите пожарную сигнализацию.  
 Перекрыть магистральные вентили, краны газовой сети, вентиля-
ции, обесточить электропроводку.  
 Удалить из лаборатории в безопасное место все огне- и взрыво-
опасные вещества.  
 Воспользоваться средствами ликвидации пожаров в химической ла-
боратории для тушения пожара. К ним относятся: вода, огнетушители, асбесто-
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вые одеяла, ящики с сухим песком. Необходимо учитывать химические пре-
вращения, которые могут произойти в условиях повышенной температуры.  
При исследовании процессов разделения водонефтяных эмульсий мно-
жество различных опасных факторов, которые пагубно влияют на организм и 
здоровье человека (Например, работа с химически опасными веществами; фак-
торы, связанные с освещенностью, шумом; возникновение пожара).  
Для предотвращения возникновения опасных ситуаций все работники 
химических лабораторий должны соблюдать правила и меры предосторожно-
сти, которые регламентируются различными федеральными законами, государ-
ственными стандартами, санитарно-эпидемиологическими требованиями и др. 
Данное помещение оборудовано рабочими местами для проведения хи-
мических экспериментов, вентиляционной системой для работы с летучими 
веществами, имеется ряд аппаратов для проведения опытов и дальнейшего ана-
лиза результатов, шкафы для хранения лабораторной посуды. При лаборатории 
так же есть весовая комната, склад, моечная. Рабочее место - лабораторный 














Выполнены экспериментальные исследования по определению величи-
ны поверхностного натяжения на границе нефть-соленая вода. 
Экспериментально исследовано влияние начальной обводненности и 
режима перемешивания при приготовлении водонефтяных эмульсий на дис-
персность капель воды в образцах эмульсий, приготовленных на основе четы-
рех нефтей различающихся по физико-химическим свойствам. В дальнейшем 
результаты этих исследований будут использоваться для установления зависи-
мости размеров капель и их распределения от гидродинамического режима, 
начальной обводненности и физико-химических свойств нефти. 
Исследовано влияние температуры на процесс отстаивания для эмуль-
сий с различной начальной обводненностью приготовленных при режимах пе-
ремешивания 1000 об/мин и 2000 об/мин. Повышение температуры приводит, в 
основном, к уменьшению остаточной обводненности, но чувствительность к 
этому параметру у эмульсий приготовленных на основе нефтей с различными 
физико-химическими свойствами при различных режимах перемешивания от-
личается существенно.  
Полученные результаты экспериментальных исследований можно будет 
использовать для получения эмпирических зависимостей при моделировании 
процесса отстаивания.  
В ходе выполнения раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффек-
тивность и ресурсосбережение» были определены финансовый показатель раз-
работки, показатель ресурсоэффективности, интегральный показатель эффек-
тивности и, на основании сравнительной эффективности вариантов исполнения, 
оптимальным был выбран 1 вариант исполнения. 
Результаты ввыполнения раздела «Социальная ответственность» было 
установлено, что выполнение экспериментального исследования и рабочее ме-
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Рисунок А.1- Данные о динамике раздел процесса отстаивания приэмульси готовленных водоисключенм ефтяных эмульсий при перемешивании 




Рисунок А.2- Данные о динамике  раздел процесса отстаивания приэмульси готовленных водоисключенм ефтяных эмульсий при перемешивании 




Таблица Б.1 - Результаты измерений объемов выдавливаемой капли образца 2 
Номер опыта, i 1 2 3 4 5 6 7 
Объем выдавли-
ваемой капли, V 
0,19 0,13 0,04 0,09 0,11 0,04 0, 15 
Номер опыта, i 9 10 11 12 13 14 15 
Объем выдавли-
ваемой капли, V 
0,06 0,09 0,11 0,07 0,03 0,09 0,05 
Сумма объемов ΣV 1,23 
 
Таблица Б.2 - Результаты измерений объемов выдавливаемой капли образца 3 
Номер опыта, i 1 2 3 4 5 6 7 
Объем выдавли-
ваемой капли, V 
0,24 0,09 0,07 0,03 0,17 0,12 0, 09 
Номер опыта, i 9 10 11 12 13 14 15 
Объем выдавли-
ваемой капли, V 
0,12 0,08 0,16 0,07 0,13 0,04 0,07 
Сумма объемов ΣV 1,58 
 
Таблица Б.3 - Результаты измерений объемов выдавливаемой капли образца 4 
Номер опыта, i 1 2 3 4 5 6 7 
Объем выдавли-
ваемой капли, V 
0,31 0,12 0,08 0,14 0,18 0,03 0, 06 
Номер опыта, i 9 10 11 12 13 14 15 
Объем выдавли-
ваемой капли, V 
0,12 0,04 0,03 0,15 0,1 0,04 0,06 







Таблица В.1 - Календарный план-график проведения НИОКР по теме 
№ 
работ 
Вид работ Исполнители 
Ткi, 
кал.дн. 
Продолжительность выполнения работ 
февраль март апрель май 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 
Составление и утвержде-
ние технического задания 
Руководитель 1              
2 
Подбор и изучение мате-
риала по теме 
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Инженер 14             
9 
Подготовка к защите ди-
пломной работы (разра-
ботка презентации) 




Инженер 1              
   инженер;       руководитель; 
